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Einleitung.

Das Problem der Mykorrhiza ist bis heute ungelost. Manche ihrer Formen

sind noch wenig oder uberhaupt nicht untersucht. Solange diese Voraussetzungen

nicht gegeben sind, kann man nicht daran denken, die Mykorrhizen frage allgemein

schliissig zu beantworten.

Unter dem Namen „Plasmoptysenmykorrhiza" verbirgt sich der friihere irre-

fuhrende Name der „Sporangiol enmykorrhiza". Diese war bis jetzt nur ungenugend

bekannt, obwohl sie rein zahlenmaSig die am meisten verbreitete ist. Insbesondere

schien es von Interesse, die „physiologisch-anatomischen" Verhaltnisse genauer zu

untersuchen, sodann den Pilz rein zu kultivieren und mit ihm ernahrungsphysio-

logische Untersuchungen anzustellen ; denn daruber sehwebte noch volliges Dunkel.

Als Objekte fur die Untersuchungen wahlte ich Vertreter der Apocyneen und

Asclepiadeen, insbesondere Vinca minor. Wenn vorliegende Ausfuhrungen einen

kleinen Bausteiu liefern zu den vieien, die schon geliefert sind und noch geliefert

werden miissen, urn das Mykorrhizenproblem zu losen, dann wird ihr Zweck voll-

kommen erfullt sein.

Ich mochte nicht versaumen, auch an dieser Stelle Herrn Professor Burgef f

fiir das entgegengebrachte grofie Interesse den gebiihrenden Dank auszusprechen,

ebenso Herrn Geheimrat v. Goebel fur die freundliche Uberlassung der Instituts-

mittel. Die Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universitat Munchen im

Juni 1921 begonnen und dortselbst im Februar 1923 beendet.

Flora, Bd. 116.
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I. Zur Anatomie der Wurzel.

Die mittlere Dicke einer jungen Wurzel von Vinca minor be-

tragt im Durchschnitt ungefahr 0,3 mm, bei Asclepiadaceen etwas

mehr.

Wir finden eine normale Epidermis, dann folgt nach innen eine

aus zweierlei Zellarten bestehende Schicht, die sogenannte Exodermis.

Die eigentliche Rinde besteht aus meist funf Lagen weitlumiger, in

Langsrichtung gestreokter Parenchymzellen. Den AbschluB bildet

gegen den Zentralzylinder die aus langgestreckten Zellen bestehende

Endodermis. Der Zentralzylinder nimmt an Breite nicht ganz ein

Drittel des gesamten Wurzelquerschnittes ein.

Die uns am meisten interessierende Zellschicht ist die Exoder-

mis, weil sie fttr das Eindringen des Pilzes in die Wurzel von

grofiter Wichtigkeit ist.

' Sie besteht aus sogenannten Kurz- und Langzellen. Die Kurz-

zellen sind identisch mit den cellules de passage Janses (23) und

den Durchlafizellen Burgeffs (6). Zwischen zwei (in der Flache

vier) Langzellen ist immer eine Kurzzelle eingeschaltet, so daB die

Wurzeloberflache, mit schwacher VergroBerung betrachtet, einen

schachbrettartigen Eindruck machen wurde, wenn sich der Betrachter

nicht durch das Minverhaltnis im LangenausmaB der Langzellen und

Kurzzellen storen liefie. Einen besseren Vergleich erlaubt vielleicht

die Anordnung der Spaltoffnungsmutterzellen zu den tibrigen Epi-

dermiszellen eines jungen Monocotylenblattes. Diese wiirden den

Langzellen, jene den Kurzzellen entsprechen.

Die Langzellen sind immer in der Langsrichtung der Wurzel

gestreckt und mindestens doppelt so lang als breit. Die Kurzzellen

dagegen sind annahernd quadratisch oder rund, haben eine abaxiale

starke Wandverdickung (Kalotte) und verandern sich im weiteren

Verlaufe nicht mehr. Nur in ihrer Hohe (in ihrem radialen Durch-

messer) unterscheiden sich die beiden Zellarten nicht voneinander.

Die Kurzzellen besitzen dauernd einen lebenden Protoplasten mitZell-

kern, wahrend die ubrigen Exodermiszellen abgestorben sind. Das

steht mit der spater zu erwahnenden chemischen Beschaffenheit der

Zellmembran und den physiologischen Aufgaben der Kurzzellen in

Zusammenhang. Bei alteren Wurzeln tritt die Exodermis an Stelle

der Epidermis; von dieser sind nur mehr wenig tjberreste zu finden.

Zunachst aber noch einige Bemerkungen uber die Entwicklungs-

geschichte der Exodermis. Nach K r o e m e r (22, S. 64) gibt es
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drei Typen fur die Ausgliederung der „Kurzzellen-Interkuten". "Wir

haben es hier mit Typ II zu tun; denn die Exodermis von Vinca

lafit sich als selbstandige Schicht bis an die zentrale Gewebemasse

des Meristemkegels verfolgen. Ihre Initialen entstehen — wenige

Zellen vom Scheitelpunkt des Vegetationskegels entfernt — aus dem

Urinitialen ftir "Wurzelhaube, Wurzelhaut, Exodermis und Rinden-

parenciiym.

4—5 Zellen hinter der Stelle, wo die Wurzelhaube aufhort, die

Wurzelspitze zu bedecken (also 0,5 mm hinter der Wurzelhauben-

spitze), beginnt die Exodermis sich in Kurz- und Langzellen zu diffe-

renzieren, d. h. die Langzellen strecken sich longitudinal, werden in-

haltsarmer und verkorken, die Kurzzellen verdicken ihre abaxiale

Wand und bekommen die sogenannte Kalotte. 20 Zellen weiter hin-

ten (0,94 mm von der Wurzelspitze entfernt) ist im groBen ganzen

die Differenzierung vollendet, die somit ziemlich rasch vonstatten

geht. Wir haben die fertige Exodermis vor uns. Zum Studium der

beginnenden Verkorkung der tibrigen Exodermiszellen (Langzellen)

wurden von Paraffin befreite 15 y. dicke Mikrotomschnitte von

Vincawurzeln mit Sudangtyzerin gefarbt, nachdem sie mindestens

24 Stunden mit Eau de Javelle vorbehandelt waren.

Im folgenden seien der Beschaffenheit der Kalotte in den Durch-

laBzellen einige Worte gewidmet.

Geprtift wurde auf Zellulose, Lignin, Suberin, Kallose und

Pektinstoffe (an Hand von Tunmann (41)). Als Objekte dienten

Vinca minor, Vincetoxicum officinale und Asclepias Cornuti.

Zellulose und Suberin scheiden ftir die Auflagerung der Durch-

lafizellen aus. Nach J u e 1 (21) und B u s i c h (7) ist sie verholzt.

In unserem Falle gibt nur Asclepias und Vincetoxicum eine

deutliche Holzreaktion mit Phloroglucin-Salzsaure. Dabei stellt sich

heraus, da6 die Kalotte aus zweierlei Schichten besteht, einer aufie-

ren, die verholzt ist, und einer inneren, die bei starker Licht-

brechung entweder ganz farblos ist oder einen ins Gelblich-grune

besonders

betrafft

gehenden Schimmer zeigt. Diese ist bei Asclepias Cornuti

deutlich von der aufieren zu unterscheiden, und ihre Dicke betrag

ungefahr die Halfte von jener, bei Vincetoxicum viel weniger.

Die Doppelfarbung nach Chodat (41) mit lo/ ammonakal.

Kongorot und lo/ Chrysoidin ist besonders wirksam, indem sich die

verholzte Schicht schon gelb farbt, wahfend die innere lichtbrechende

das Kongorot aufnimmt. Die Farbung mit Kongorot beruht aber

28*
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-

nicht auf Vorhandensein von Zellulose; denn Jodschwefelsaure und

Chlorzinkjod geben keinerlei Eeaktion.

Bei Vinca minor fehlt die auBere verholzte Schicht, die Phloro-

glucinreaktion verlauft vollstandig negativ. Dagegen gibt hier die

Kalotte samtliche Reaktionen wie die innere Schicht bei Asclepias.

Bei Untersuchung der Vincawurzeln war mir schon immer aufge-

fallen, daB an manchen die Kalotten nur sehr sparlich ausgebildet
7

waren oder iiberhaupt fehlten, was mir zu der Vermutung AnlaB

gab, die Verdickung muBte aus einem Stoff bestehen, der sehr leicht

abgebaut werden kann. Genauere Angaben tiber eine mogliche Perio-

dizitat dieser Erscheinung, z. B. in Beziehung zur jeweiligen Jahres-

zeit, kann ich leider noch nicht machen.

Jedenfalls war es nicht erstannlich, als sich mit Kallose-Kea-

gentien positive Resultate einstellten.

Mit Korallin-Soda ergibt die Wandverdickung der DurchlaB-

zellen von Vinca nach 5 Minuten Einwirkung deutliche Kotfarbung.

Besser und sicherer ist die Methode von Russow mit Anilin-

blau (41). Bei Vinca stellt sich nach einsttindiger Einwirkung eine

kraftige Blaufarbung der abaxialen Wandverdickung ein, auBerdem

sind nur mehr die Pilzhyphen leicht blau gefarbt (Pilzkallose?).

Bei Vincetoxicum und Asclepias ist die auBere Schicht der Ka-

lotte violett, die innere leuchtend hellblau gefarbt. Bei Asclepias

konnte ich ferner eine deutliche und regelmafiige Tupfelung der

auBeren verholzten Schicht wahrnehmen, so daB die ganze Kalotte

vergleichsweise den Eindruck einer Siebplatte macht, die aber nur

einen einseitigen Kallosebelag aufweist. Die Ttipfel haben, nebenbei

bemerkt, bei der Infektion der Pflanze durch den Pilz einige Bedeu-

tung, wortiber an anderer Stelle berichtet wird.

Keinesfalls ist jedoch die Kallose im reinen Zustand vorhanden,

sondern sie muB noch rait irgendwelchen stickstoffhaltigen Substan-

zen untermischt sein, namlich mit Pektinstoffen. Dreitagige Vorbe-

handlung mit frisch zubereitetem Kupferoxydammoniak und Aus-

waschen in 5 o/ jger Essigsaure ergibt mit Eutheniumrot eine inten-

sive Rotfarbung der Kalotte (sowie auch der Epidermis samt den

Wurzelhaaren, besonders der radialen Wande).

Stickstoffverbindungen, die mit Diphenylamin-Schwefelsaure rea-

gieren, konnen jedoch in die Kalotte nicht eingelagert sein, da sich

nicht die geringste Spur einer Blaufarbung beobachten laBt (nu

Gegensatz zu Busich (7, S. 246).
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Die Kalotte ist stark quellungsfahig, nimmt z. B. bei Asclepias

Cornuti in konzentrierter Schwefelsaure an Dicke bis zu ein Drittel

der Zellhohe zu, und die innere stark lichtbreehende Lamelle er-

leidet starke Deformationen, die sich durch zahnartiges Vorspringen

ins Zellumen hinein auBert.

_

II. Die Infektion und die weitere Ausbreitung des Pilzes

innerhalb der Wurzel.
-

Auf Flachenschnitten von Vincawurzeln sieht man, daB diese

mehr oder weniger von einem braunlichen verzweigten Pilzmyzel urn-

sponnen sind, Querwande

Ab und zu kann man auch beobachten, daB ein Faden dieses Pilzes

da, wo sich die Kalotte einer Kurzzelle befindet, verschwindet, urn.

sie zu durchbohren. Die Identitat dieses auBeren Pilzmyzels mit

den wahren Endophyten kann nicht b&zweifelt werden.

Q
gen des Pilzes in das Innere der Wurzel

).

Der Vorgang der Infektion selbst wurde an Hand von zahl-

reichen Mikrotomschichten studiert, die mit Gilson oder Juel fixiert

und mit Heidenhains Hamatoxylin gefarbt waren.

Das Eindringen des Pilzes durch die Kalotte in die Durchlafi-

zelle konnte an mit Anilinblau gefarbten Praparaten von Asclepias

Cornuti gut beobachtet werden. Die auBere Wandverdickung ist hier

verholzt und mit Tiipfeln versehen. Einen dieser Tiipfel benutzt der

Pilz als vorgebahnten Weg, um durchzudringen. Vorher blaht er

sicn stark auf, es wird ein sogenanntes „Appressorium" gebildet, das

10—15 ja dick ist (vgl. Taf. VII, Fig. 5). Die Dicke des Pilzes beim

Durchdringen betragt ungefahr das Dreifache eines Tiipfeldurch-

messers; er muB also die Fahigkeit haben, die "Wand bis zu einem

gewissen Grade aufzulosen, um hindurchzukommen, das gilt auch

fur die Zellulose- und Pektinmembranen der ubrigen Eindenzellen.

Die Durchbohrung der Epidermisaufienwand bietet keine Be-

sonderheiten. In der Oberhaut selbst halt sich der Pilz nicht lange

auf, sondern dringt sofort in die nachste DurchlaBzelle ein. DaB er

1) In einigen Fallen konnte ich jedoch auf Mikrotomschnitten von Vinca

minor Querwande feststellen, wobei die Hyphen einen konidienformig abgeteilten

Eindruck machten, genau so, wie sich die Hyphen des Pilzes von in Agar aus-

gelegten Wurzeln nachtraglich konidien- oder monilienformig abgliedern, wenn sieh

die Stoffwechselprodukte anbaufen. Anscheinend wurden auch in den eben er-

wahnten lebenden Wurzeln in bestimmten Zellen die Stoffwechselprodukte des

Pilzes vora Wirte nicht abtransportiert oder anderweitig verarbeitet.
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gewohnlich an der Basis eines Wurzelhaares in das Epiblem ein-

dringt, wie Busich (7, S. 246) beschreibt, habe ich nicht beo-

bachtet.

Das Durchdringen der ersten Zellschichten bei der Tnfektion

muB ungemein rasch vor sich gehen, da ich unter mehreren 1000

Schnitten nur ganz wenige mit jungen Infektionsstellen erhielt.

Ob man Infektionshyphen oder Emigrationshyphen vor sich hat,

lafit sich, da wir keinen Schnallenpilz vor uns haben, iiur an der

Verzweigungsrichtung der Hyphen erkennen, was sich aber oft in-

folge der vielen Schlingen, die die intrazellularen Hyphen bilden, :nur

schwer mit Sicherheit entscheiden laBt. .

Hat sich der Pilz nun durch die Kalotte hindurchgearbeitet,

dehnt er sich sofort wieder iibernormal weit aus und beschreibt

innerhalb der DurchlaBzelle sine mehr oder minder groBe Schleife

(vgl. Textfig. 1 und Taf. VII, Fig. 5). Das Weitere sei an Hand von

Taf . VII, Fig. 5 erklart, wo eine junge Infektionsstelle von Vinca minor

(April 1922) dargestellt ist, in etwas tangentialem Schnitt. Die In-

fektionshyphe kann sich schon innerhalb der Kurzzelle verzweigen,

meistens tut sie es aber in der darauffolgenden ersten Rindenzell-

schicht. Dort werden dann in der Regel zwei (in der Flache vier)

Zellen infiziert. Die Hyphendicke betragt von nun an ziemlich kon-

stant 4—6 jj., solange der Pilz intrazellular ist. Zwischen 1. und

2. Rindenzellschicht trifft man den Pilz zum erstenmal auch zwi-

schen den Zellen an, also interzellular. Dafi er Pektinstoffe Iflsen

kann, hat er bereits beim Durchdringen der Kalotte bewiesen (vgl.

Anat. Teil, S. 408). Diese Fahigkelt kommt ihm nun bei seiner

weiteren Verbreitung innerhalb der Wurzel sehr zustatten, indem er

die Mittellamelle auflost. Interzellular finden wir den Pilz nun in

der Regel zwischen der 1. und 2., 2. und 3., 3. und 4. Rindenschicht,

am haufigsten zwischen der 3. und 4., niemals zwischen der Endo-

bzw. Exodermis und der jedesmal an sie grenzenden Rindenzellage.

Die Dicke der interzellularen Hyphen betragt ungefahr 3—4 y.

Festgelegt sei, da£ das Propagationsmittel des Pilzes innerhalb des

Wirtes die interzellularen Hyphen sind, nicht die intrazellularen. Der

Endophyt dringt, indem er nach Bedarf intrazellulare Strange abgibt,

auch weiterhin innerhalb der Zellen in die Rinde ein bis zur letzten

innersten, an die Endodermis grenzende Zellenlage. Aber von der

3. Zellschicht (immer ausschliefilich Epi- und Exodermis) an, un-

mittelbar nach der Infektion, beginnen an dem Endophyten durch Ein-
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Wirtes

den „Arbuskeln und Sporangiolen" behandelt werden.

Zugleich mit dem weiteren Vordringen des Pilzes in der Wurzel

nimmt auch seine Wanddicke erheblich- ab, die Pilzmembran ist nur

mehr ein ganz dtinnes unscheinbares Hautchen und farbt sich nur

(vgl (4)

214))
Mykorrh

Orchideen, her bekannte Brscheinung auf, das mit dem Eindringen

des Pilzes die Starke schwindet und schon auf Distanz, wie auch aus

der Zeichnung von Taf . VII, Pig. 5 ersehen werden kann. Die Starke-

korner lassen sich auch auf Mikrotom-

schnitten ohne inverse Tinktion recht gut

als farblose, stark lichtbrechende Gebilde

erkennen.

Textfig. 1 zeigt die Infektion einer ganz

jungen Seitenwurzel, der Schnitt istetwas

tangential geftihrt. Bemerkenswert ist hier,

dafi die Infektionshyphe hier nicht an

einer als DurchlaBzelle pradestinierten

Zelle (d), sondern durch eine ktinftige

Langzelle in die Wurzel eindringt.

Meines Erachtens sind es nicht be-

stimmte Stoffe, die durch Herausdiffun-

dieren den Pilz in die DurchlaBzelle lok-

ken, sondern es ist lediglich die Verkor-

kung der Langzellen, die es dem Pilz

nicht gestattet, wo anders als durch die

Kurzzellen einzudringen. Wo dieses H Fig. 1. Infektion einer Vinca-

Wurzel unmittelbar hinter der

Spitze. Vergr. 148 mal.dernis fehlt, wie bei dem eben erwahnten

Fall, ist es fur die Infektionshyphe gleich-

giiltig, durch welche Zelle sie eindringt.

G a 1 1 a u d (16, S. 316) steht auf demselben Standpunkt, und nach

den neuesten Untersuchungen von K. 0. M ti 1 1 e r (30) ist gewohn-

lichem Pilzmyzel die Fahigkeit des Chemotropismus abzusprechen,

eine Ausnahme bilden nur gewisse Keimmyzelien. Busich (7) da-

gegen steht wie J a n s e (20) und B u r g e f f (4) auf dem Standpunkt

des Chemotropismus und gibt zur Sttitze dieser Behauptung an, dafi

die DurchlaBzellen besonders stark die von M o 1 i s c h empfohlene Di-

phenylaminprobe auf Nitrate zeigen, wahrend die iibngen Zellen
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diese nicht aufweisen. Der Befund erscheint ratselhaft. Versuche an

Vincawurzeln, verpilzten und unverpilzten, ergaben nicht die ge-

ringste Spur einer Blaufarbung in irgendeiner Zelle, selbst nachdem

die Pflanzen 48 Stunden zu anderen Zwecken in 1 o/oiger Salpeter-

losung gestanden waren. Mac Luckie (27) macht neuerdings auch

ftlr die weitere Ausbreitung des Pilzes innerhalb des Wirtes den

Chemotropismus verantwortlich. Er schlieBt dies aus dem engen Kon-

takt des Kerns mit den Pilzhyphen bei Dipodium punctatum. Die

Behauptung ist aber auf keine weiteren Tatsachen gesttitzt.

DaB der Pilz Sekretzellen meidet, sei auch fur die Mykorrhiza

der Asclepiadeen und Apocyneen bestatigt. Hier kommen nur Gerb-

stoffschlauche in Betracht, die mittels der S p e r 1 i c h schen Jodprobe

und Pfeffers Methylenblaulosung nachgewiesen wurden. Sehr in-

teressant ist, dafi bei der Infektion mit dem Verschwinden der Starke

auch ein solches der Gerbstoffschlauche Hand in Hand geht. Es

zeigte sich namlich, daB die Gerbstoffreaktion in den Wurzelpartien,

wo der Pilz die Starke gelost hatte, nur sehr schwach ausfiel, wah-

rend in rait Starke vollgefullten Wurzelpartien die Deutlichkeit der

Reaktion nichts zu wtinschen tibrig lieB. So ist es nicht ausge-

schlossen, daB der Endophyt auch Gerbstoff verwenden kann, ohne

in die gerbstoffhaltigen Zellen selbst einzudringen. Infektion ist das

ganze Jahr tiber moglich, obwohl ich weitaus die meisten Infektionen

an dem Material fand, das ich in den Monaten Marz—Mai gesammelt

hatte.

III. Die verschiedenen Organe des Endophyten.

Diese kommen innerhalb der Wurzel In den Regionen vor, die

Janse (20, S. 140) als 2. und 3. Region bezeichnet. In unseremi.

Falle kann nur von einer einzigen Region gesprochen werden. Denn

ein Unterschied findet sich in den von mir untersuchten Pflanzein

nicht vor, wie ihn Janse etwa bei Rauwolfia javanica (Apocyna-

Sporangiolen nur in der 8. und 9. Zell-

schicht auftreten. Auch gibt es keine sogenannte Pilzwirtzellschicht

wie bei den Orchideen.

Vesikeln konnen tiberall in der eigentlichen Rinde gebildet

werden, ebenso Arbuskeln und Sporangiolen.

1. Die Vesikeln.

Vorausgenommen seien Gebilde, die eine Mittelstellung ein-

nehmen zwischen gewohnlichen Hyphen und Vesikeln. Interzellu-
^^
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lare Hyphen werden blasig oder wurstformig aufgetrieben, wie z. B.

isti) Hypl

zeigen.

auf eine Strecke von mehreren Eindenzellen lang dieses Aussehen

Diese Anschwellung kann entweder terminal oder intgr-

kalar sein. Wird sie alter, dann treten mit einer Unzahl von Ker-

nen grofie Fettvakuolen auf, die die ganze Breite der Hyphe ein-

nehmen und rosenkranzformige Anordnung zeigen. Man konnte da-

durch irregeftihrt werden, die Protoplasmabriicken, durch die die

einzelnen Vakuolen voneinander getrennt sind, fur Querwande zu

halten.

Bekommen nun diese Anschwellungen eine bestimmte aufiere

Form, werden sie also elliptisch, oval oder kugelig, dann haben wir

die eigentlichen echten Vesikeln vor uns.

a b

Fig. 2. Vesikeln (aus Vinca minor).

c

a terminal intercellular, b terminal intrazellular. c interkalar interzellular

Vergr. 322 mal.

Weise

stehen. Entweder sind sie inter- oder intrazellular. Im letzteren

Falle finden sich dann regelmafiig nur terminale, kleine Vesikel

(Textfig. 2 b), wahrend im ersten sowohl interkalare wie terminale

gefunden werden (textfig. 2 a und c). Es kann auch eine intra-

zellulare Hyphe aus einer Zelle in einen Interzellularraum austreten

1) Vgl. auch West 43, Textfig. 6b, 3- 84
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und dann eine terminale Vesikel bilden, wie Textfig. 2 a dartut.

Busichs „Knauelvesikel" habe ich in dem von mir untersuchten

Material nicht gefunden.

Im Jugendstadium sind die Vesikeln dicht mit Protoplasma

geftillt und beherbergen eine groBe Anzahl von Kernen. Die Wand

verdickt sich stark und farbt sich wieder intensiv mit Hamatoxylm.

Allmahlich verliert aber der dichte Inhalt seine Konsistenz und wird

mehr seifenschaumartig, indem sich groBe Fettvakuolen bilden. Diese

sind voneinander durch ganz diinne Protoplasmahautchen, worm die

KeYne eingelagert sind, getrennt. Die Anordnung der Vakuolen

selbst ist sehr mannigfaltig, bald findet sich zentral eine dichte

Protoplasmamasse mit den Kernen und auBen herum die Vakuolen,

bald ist es umgekehrt, oder aber es sind die Vakuolen, wie es meist

der Fall ist, ziemlich gleichmaBig tiber das ganze Protoplasma des

Vesikels zerstreut. SchlieBlich kann der ganze Inhalt wieder vom

Pilz resorbiert werden, indem vom ehemaligen Vesikel nur mehr die

leere Htille zurtickbleibt. DaB sich die Vesikeln mit einer Quer-

wand gegen die Hyphe abschlieBen, konnte ich nur in den seltensten

Fallen beobachten.

Was das Auftreten der Vesikeln in zeitlicher Verbindung mit

Infektion und Jahreszeit betrifft, so habe ich bereits oben schon be-

merkt, daB die Vesikeln vielfach die ersten Organe iiberhaupt ,

sind, die der Endophyt im Wirt ausbildet. So ist es auch nicht

wunderlich, daB sie sich am reichsten im Friihjahr bilden, wo auch

die meisten Infektionen auftreten.

'Wenn man eine Deutung der physiologischen Funktion der

Vesikeln geben will, so erscheint mir als am weitaus wahrschein-

lichsten die der temporaren Stoffwechselspeicherung (Gallaud 16,

S. 135). Ich selbst habe an Wurzeln, die zum Zweck der Isolierung

Wurzelpil

Wurzelstticke

genommen und, nachdem sie mit dem Mikrotom geschnitten waren,

mit Hamatoxylin gefarbt). Den beiden einzelnen Fallen, in denen

eine „Keimung" von Vesikeln beobachtet wurde (Noel Bernard 2,

S. 249) und Busich (7, S. 251), kann wegen ihrer Seltenheit

keine groBe Bedeutung zugesprochen werden. AuBerdem spricht fur

die oben vertretene Ansicht die Haufigkeit, mit der innerhalb der

Wurzel leere

l Querwande

daB
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2/ Die Arbuskeln.

Wichtiger als die Vesikeln sind im Leben der beiden „Sym-

bionten" diejenigen Gebilde, denen Galla-ud (16) den Namen „Ar-

buscules" gegeben hat (S. 224-226).

Er spricht von Arbuscules simples und Arbuscules composees.

Wir finden beide Typen in der Mykorrhiza der Asclepiadaceen und

Apocynaceen.

Der erste Typ ist immer terminal und entsteht dadurch, daB

die interzellularen Infektionshyphen nach alien Seiten in die anlie-

genden Zellen hinein baumformige Verastelungen treiben, mit denen

das Weiterwachsen dieses Seitenastes abgeschlossen ist.

Der zweite Typ ist dadurch ausgezeichnet, dafi intrazellulare

Hyphen, die zum Teil in Schlingen in den Zellen liegen, auch Ar-

buskeln ausbilden, wahrend die Hyphenspitze schon bereits in die

nachste Zelle eingedrungen

ist, wo sich dasselbe Spiel

wiederholen kann.

Wie ein Arbuskel von

Typ I aussieht, zeigt Text-

figur 3. An Hand dieser

Abbildung sei seine Ent-

stehung kurz beschrieben.

Eine in longitudinaler - .'._.. . Tir ,
^. . „

^. , . s . _ a
. . Fig. 3. Arbuskel m einer Wurzel-Rindenzelle

die Wurzel durch- von yinca minor. Vergr. 788 mal.
f

.

laufende interzellulare Hyphe
hat einen Seitenast in eine angrenzende Zelle getrieben, der sich in-

folge der veranderten Lebensbedingungen zunachst meist dichotom,

dann aber in unregelmaBig bizarren Formen verzweigt und an diesen

Auszweigungen wiederum kiirzere, spitz zulaufende Ausstulpungen

treibt, an deren Enden feine, sich stark mit Hamatoxylin tingierende,

aus feinen Kornchen bestehende „W5lkchen" entstehen. Zuweilen

tritt die Bildung der wolkenartigen Kornchenmassen schon viel fruher

auf, lange bevor sich das Arbuskel in der ganzen Zelle ausbreiten

konnte.

Man bekommt bei genauerem Studium dieser Gebilde unbedingt

den Eindruck, als ob die Hyphenspitzen geplatzt waren und ihren

Wirtszelle Es wird dabei

Eiwei%,usfallungen_ ^— ^ ^— — f

Protoplasmamassen sicher nicht so gut vertragen, um sich ohne wei-
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teres miteinander mischen zii konnen. Diese EiweiBausfallungen

stellen sich als die Kbrnchen dar, die sich mit Hematoxylin so

intensiv farben.

Als Erklarung fiir das Platzen der Hyphen kann man zweierlei

Ursachen anftihren. In Anlehnung an Bu r gef f (6, S. 106) konnte

vermuten, dafi die Pilzhyphen durch die Aufnahme des von

ihnen durch ihr diastatisches Enzym freigemachten Zuckers nun

nicht bloB wie bei den Orchideen ihren Durchmesser vergrofiern,

Anschwellungen und unregelmaBigen Wuchs zeigen, sondern schlieB-

lich audi infolge des hohen osmotischen Druckes, der durch die

Zuckeraufnahme entstanden ist, einfach platzen und ihren Inhalt in

die Wirtszelle ergieBen.

Eine andere Art der Erklarung findet sich, wenn man bertick-

sichtigt, welche Wirkung Sauren und Salze auf Pilzhyphen austiben;

ich habe hier speziell die Versuche im Auge, die kurzlich Ulehla

und M o r a v e k (42) bei Basidiobolus ranarum angestellt haben. Und

zwar sind es gerade niedere Saurekonzentrationen, wie sie audi im

Zellsaft vorkommen, die das Platzen der Hyphenspitzen auslosen.

Nach H 6 b e r (18) ist es eine bekannte Tatsache, daB viele Pflanzen-

zellen wahrend ihres Lebens in ihrem Zellsaftraum reichlich

freie Sauren bergen.

Um einigermaBen eine Sttitze fflr die eben geauBerte Ansicht

in der Hand zu haben, untersuchte ich, ob die Hyphenspitzen des

isolierten Wurzelpilzes tiberhaupt in der Lage sind, bei einer be-

stimmten Saurekonzentration zu platzen. Auf exaktere Unter-

suchungen, wie sie von obengenannten Autoren ausgeftihrt wurden,

muB ich leider verzichten.

Die Untersuchungsbedingungen sind hier wegen der Kleinheit

der Hyphenspitzen besonders ungunstig. So ist es z. B. kaum m5g-

lich, feinere Einzelheiten wie kleine Bisse in der Hyphenspitzen-

Membran mit Sicherheit zu erkennen. Auch ist es technisch unmog-

lich, die Praparate in der Tiefe vollstandig zu durchmustern, da nur

mit starken VergroBerungen gearbeitet werden kann. Ich verwandte

den mit Burgeffscher Nahrlosung auf 2o/ igem Rohrzuckeragar

gezogenen Endophyten und prtifte sein Verhalten bei 0,1, 0,05, 0,01,

0,005, 0,001 n HC1.

Zur Untersuchung wurden hohlgeschliffene Objekttrager ver-

m
t#ck

auf ein Deckglas gebracht, das Deckglas aufgelegt und somit auch
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das Agarstiickchen mit dem Pilz in die Losung getaucht. Da die

Diffusionsgeschwindigkeit der H-Ionen in den Agar hinein unkon-

trollierbar ist, ergab sich eine andere Schwierigkeit, namlich die

Zeit anzugeben, die eine Hyphenspitze nach Einwirkung der Losung

braucht, urn zu platzen. Infolgedessen wurde einfach das Kesultat

des Versuchs nach Verlauf einer Stunde kontrolliert. Das ist inso-

fern nicht schwierig, als die herausgeflossenen Protoplasmamassen

durch den Agar gewissermafien in ihrer Lage fixiert werden, ahnlich

Wirtszelle
a

Die Untersuchungen tiber diese „ktinstliche Wblkchenbildung

seien im folgenden kurz geschildert:

0,1 n HC1: Zahl der geplatzten Hyphen ca. 5 o/ .

Die herausgequollenen Protoplasten zeigen die von U 1 e h 1 a

und Moavek bei 0.15 und 0,11 n HC1 beschriebene

Rosettenform.

0,05 n HC1: Zahl der geplatzten Hyphen ca. 10 o/ .

Die Ausfliisse sind mehr kugelig mit zahlreichen feinen

Komchen, die sich gut mit den an den Arbuskelspitzen ent-

stehenden Protoplasmawblkchen vergleichen lassen. Der

Durchmesser der ausgeflossenen Protoplasmamasse betragt

ungefahr das Dreifache des Hyphendurchmessers, d. i. 6

bis 8 y.

0,01 n HC1 : Zahl der geplatzten Hyphenspitzen etwas weniger als

10 o/o.

Wiederum kugelformige komchen reiche Protoplasma-
*

ergiisse.
.

0,005 n HC1: Zahl der geplatzten Hyphen ganz minimal und nicht

mehr mit Sicherheit nachzuweisen.

0,001 n HC1: Zahl der geplatzten Hyphen 0.

Das Optimum durfte demnach bei 0,025 n HC1 liegen.

Bei auf anderem Nahrboden gezogenem Pilz (i/2 norm. Knop

mit lo/o )

fur das Platzen der Hyphenspitzen bei 0,05 n-Salzsaure ge-

funden. Es ist mit Sicherheiit zu envarten, daB der Wurzelpilz,

auf entsprechend anderen Boden kultiviert, auch noch ganz anders

auf die verschiedenen Saurekonzentrationen reagiert, als soeben be-

schrieben wurde. Zum mindesten liefie sich der Prozentsatz der

unter optimalen Bedingungen geplatzten Hyphen urn em Betracht-

liches hoher schrauben, urn naher an die von U 1
e h 1 a und M o r a -

vek erreichten Satze heranzukommen.
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Was die Verdtinnungen selbst anlangt, so werden in Wirk-

lichkeit die oben angegepenen "Werte zu hoch gegriiffen sein, da man

berticksichtigen muB, daB durch das in die Losung hineingebrachte

Agarstiick moglicherweise die Saurekonzentration erniedrigt wird.

Die Verwendung von in Nahrlosung allein ohne Agar gezogenem Pilz

brachte auch wieder keinen Vorteil, da sich die Hyphen so zu-

sammenlegten und miteinander verwirkten, daB die einwandfreie Be-

obachtung der Spitzen hinwiederum unmbglich wurde.

Ob man nun zur Erklarung der Plasmophyse auf reine Quel-

lungsvorgange zunickgreifen muB, oder ob man besser mit Stern

(42) sogenannte negative Osmosen daftir verantwortlich macht, lasse

ich dahingestellt.

Auf Grund der oben angefuhrten Tatsachen mochte ich vor-

schlagen, diesem Typ der endotrophen Mykorrhiza einen anderen

Namen zu geben an Stelle des bisher gebrauchlichen. Denn der Name

„Sporangiolenverpilzung" ist so irreftihrend, daB er wenigstens als

Bezeichnung eines ganzen Mykorrhizatyps unbedingt fallen muBte. So

schlage ich vor, in unserem Falle von „Plasmoptysen-Mykor-
rhiza" zu sprechen. Dieser Ausdruck ist sehr treffend, und ich

tibernehme ihn von A. Fischer (12), der ihn zum erstenmal fur be-

stimmte Involutionsformen von Choleravibrionen gebraucht hat. Bei

diesen, und genauer noch bei Vibrio proteus (13), hat er beobachtet,

daB die Vibrionen unter gewissen Bedingungen (kiinstlich durch Ein-

wirkung von Ammoniak) platzen, indem sich das ausgetretene Proto-

plasma kugelig abrundet, Garbowsky (17) hat dies auch auf

osinotischem We
macht er keine genaueren Angaben daruber, welcher Art diese osmo-

tischen Mittel sind. Jedenfalls ist es aber fur die Namensgebung

nicht von Belang, ob dies Platzen ein negativ osmotischer oder ein

reiner Quellungsvorgang ist.

3. Ubergangsstadien zur Sporangiolenbildung.

Hat sich ein reichverzweigtes Arbuskel gebildet (Textfig. 3),

dann wird bald die Wirtszelle in ihrer ganzen Ausdehnung von einer

Unzahl der erwahnten kleinen Kornchen ausgefiillt, die bei intensiver

Farbung mit Hamatoxylin so dicht sind, daB man den Kern der

Wirtszelle sowie die Pilzhyphen nur mehr undeutlich oder iiberhaupt

nicht mehr unterscheiden kann. Bald sieht man, dafi sich aus die-

sem kornigen Plasmagemisch einer oder mehrere oft ziemlich scharf

umrissene dunkle Kornchen differenzieren (s. Taf. VII, Fig. 6 u. 7).
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Darum herum findet sich oft ein eigentumlich heller Hof, der stark

lichtbrechend ist 1
). Diesen Vorgang konnte man mit jenem ver-

gleiehen, der bei den Orchideen als Klumpenbildung beschrieben ist

(Burgeff (4), S. 112—114), ohne aber damit von vornherein sagen

zu mtissen, Wirt

im Spiel ist. Das Ganze ist zunachst als nichts anderes aufzufassen,

als ein Versuch des Wirtszellprotoplasten, sich mit dem eingedrungenen

artfremden Plasma desPilzes auseinanderzusetzen bzw. es unschadlich

zu machen. Denn es ist doch sicher als eine Schadigung zu betrach-

ten, wenn einer Zelle plotzlich ganz fremdes Protoplasma samt Ker-

nen injiziert wird und dazu in einer Menge, die vielleicht an die ge-

samte Protoplasmamenge der Wirtszelle heranreicht. Man bedenke

nur, wenn der Vergleich erlaubt ist, welche verheerende Wirkungen

durch Spuren artfremden Blutes bei Wirbeltieren ausgelost werden.

Also haben wir doch eine „maladie", aber keine „bienfaisante", wie

Noel Bernard (1) sagt.

Aber auf einen anderen wesentlichen Unterschied, der garkeinen

weiteren Vergleich mit der Orchideenmykorrhiza erlaubt, mochte ich

noch hinweisen. Bei dieser tritt nie freies Pilzplasma mit dem Wirts-

plasma in unmittelbaren Kontakt, sondern der eingedrungene Pilz

wird, ohne daB sein Plasma aus der Hyphenwand herausquillt,

im ganzen ausgesogen und zu den bekannten „Klumpen" zusammen-

geballt. Das ist ein fundamentaler Unterschied, der bei Verglcichen

mit der Orchideenmykorrhiza sowie bei der Frage nach dem Vor-

und Nachteil der „Symbiose" nicht hoch genug gewertet werden kann.

Die Sporangiolen.

Aus den eben erwalmten stark gefarbten und meist scharf

umrissenen Korpern gehen die sogenannten Sporangiolen hervor 2
).

Diese stellen also das Endergebnis des Kampfes dar, den Pilz

und Pflanze miteinander zu bestehen haben (s. Taf. VII, Fig. 9).

artefakt

ist wie der Hof um den Nukleolus (vgl. S. 423).

2) Jans e (20) hat diesen Naraen eingefuhrt. Er ist leider sehr ungluckl.ch

gewfihlt, weil er zu falschen Vorstellungen Veranlassung gibt. Diese Gebilde haben

naturlich mit irgendwelchen Sporangien gar nichte zu tun. Und Sporangiolen im

eigentlichen Sinne sind aueh wieder Sporangien, die von den gewohnhchen nur durch

ihre Kleinheit und wenigsporigen Inhalt unterschieden sind. Es ist also nur die

SuBere Ahnlichkeit, die Janse zu dieser Namensgebung veranlafit hat. Es ware

sehr zu wiinachen, wenn diese irrefiihrende Bezeichnung ausgemerzt wurde; aber

leider muB ich .restehen. dafl ich keinen wirklich guten Ersatz dafiir gefunden habe.
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Die Arbuskeln bilden also audi hier, wie Gallaud (16) be-

schreibt, ein Ubergangsstadium zur Sporangiolenbildung. Zuletzt

verkleinern die Sporangiolen ihre AusmaBe immer mehr und sind

schliefilich nur mehr als ein paar kleine, stark gefarbte, oft ohne Zu-

sammenhang in der Zelle liegende Korperchen zu finden. Die Zelle

ftillt sich wieder mit Starke; eine Neuinfektion ist wohl moglich, ich

habe aber eine solche mit Sicherheit nicht nachweisen konnen.

Irgendeine Struktur sowie geformte Bestandteile innerhalb der

Sporangiolen, z. B. die „sperules" Janses (20, S. 157) konnte

ich nicht auffinden. Im Gegenteil, die Sporangiolen selbst machen

einen durchaus ungeformten und undifferenzierten Eindruck, wie es

ihre Entstehung aus den zusammengeschrum pf ten

Pilzresten nicht anders erwarten lafit. Die Sporangiolen der

Asclepiadeen und Apocyneen sind, wenn man sie nun einmal unter

eine Kategorie stellen will, am passendsten zu dem ersten von Gal-

laud beschriebenen Typ zu rechnen (16, S. 232). Bei Nachfarbung

mit Eosinnelkenol nehmen die alteren eine tiefrote Farbe an; doch

kommen innerhalb ein und derselben Zelle Sporangiolen vor, die sich

noch stark mit Hamatoxylin farben, und solche, die sich bereits mit

Eosin roten. Zellulose konnte ich jedoch nicht finden, wenigstens

hat die Chlorzinkjod-Reaktion immer nur Gelbfarbung ergeben. Jod-

schwefelsaure, Phlorogluzinsalzsaure, Millons Reagens undXantho-

prote'in-Reaktion zeitigten auch keine Resultate. Nur mit Jodjodkali

und Eosin mit nachfolgender Differenzierung in Glyzerin ergab sich

eine positive Eiweifireaktion. Woher nun. dieses EiweiC stammt, ob

vom Wirt oder dem Pilz, lafit sich schwer entscheiden. Ersteres

ist nicht unmoglich. Ich erinnere an die „Kappenbildung",

die Zweigelt (47, S. 306) als eine Reaktion auf das giftige

Speichelsekret saugender Blattlause beobachtet hat. Die Abwehr er-

folgt hier nicht, wie in den meisten anderen Fallen von Parasitismus,

durch mechanische Mittel (Zellulosekappen und ahnliches), sondern

es scheinen hier auch chemische Vorgange eine Rolle zu spielen.

Denn die Kappen stehen mit dem Protoplasma der Zellen, denen sie

angehoren, in direktem organischen Zusammenhang, indem das Proto-

plasma einfach in sie iibergeht.

Busich (7) schreibt S. 252, in Anlehnung an Janse (20,

S. 159), dafi bei den Asclepiadeen die Auflosung der Sporangiolen

in die Kornchenmassen oder „granules" zweifellos sei. Ich kann

mich dieser Ansicht nicht anschliefien ; denn nach Vorausgehendem

ist doch die KOrnchenbildung unmittelbar nach dem Platzen der Ar-
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buskeln das Primare und die Unschadlichmachung und Verarbeitung

dieser Plasmakornchen samt den ubrigen Pilzresten durch Urnwand-

lung der letzteren in die kompakteren Sporangiolen das Sekundare.

Die Sporangiolen erscheinen in den hier untersuchten Fallen

alskeine organisierte, sondern als eine bereits desorgani-

sierte Materie und bestehen wohl in der Hauptsache aus der

kollabierten Pilzmembran.

Ihrer Entwicklungsgeschichte nach sind die Sporangiolen in

ihrer lokalen Verbreitung innerhalb der Wurzel an das Auftreten

der Arbuskeln gebunden. Wahrend ich in der ersten auf die Exo-

dermis folgenden Eindenzellschicht eigentlich niemals Sporangiolen

fand (ausgenommen Apocynum cannabinum), kann man nicht sagen,

daB es sonst Eindenzellen gibt, wo sie nicht vorkommen. So darf

auch hier nicht von einer bestimmten „Pilzwirtzellschicht" und „Ver-

dauungszellschicht" wie bei den Orchideen gesprochen werden. Eine

Bevorzugung im Auftreten der Arbuskeln und Sporangiolen der in-

nersten, an die Endodermis grenzenden Rindenzellschichten ist je-

doch nicht von der Hand zu weisen.

Noch eine Frage drangi sich auf. Wie kommt es, daB an

Infektionsstellen nur in einer gewissen Entfernung davon (mindestens

2 Zellschichten, s. Textfig. 1 und Taf. VII, Fig. 5) die sogenannten

Verdauungsstadien auftreten? Hier werden niemals Arbuskeln

gebildet, wahrend sie sonst mitunter auch in der 2. Eindenzell-

schicht schon recht haufig sind. Dafiir ist wohl der Umstand ver-

antwortlich zu machen, daB die Infektionshyphe hier noch ihre derbe

Wand vom AuBenmyzel her besitzt, derzufolge sie den veranderten

Bedingungen im Inneren des Wirtes noch eine Zeitlang zu widerstehen

vermag, bis sie alllmahlich weiter im Inneren endgultig ihre derbe

Wand verliert.

W. Magnus (25, S. 256) hat auch schon bei Neottia auf

diese Erscheinung hingewiesen. Er sagt: „. . . bald nach dem Ein-

dringen des Pilzes iibt der Protoplast der Verdauungszelle seine kor-

rumpierende Wirkung aus. Der Pilz wird in dem tippigen Medium

veranlaBt, die starke Membran nicht mehr zu entwickeln. Hat er

sich einmal dieses Schutzes begeben, entflieht er nie mehr dem Grabe

der Zelle".

Cytologic der infizierten W
Wirts

zellen, besonders in den sogenannten „Verdauungszellen", hat von

jeher das Interesse der Mykorrhizenforscher erregt.

Flora, Bd. 116.
29
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Bei der von uns untersuchten Mykorrhiza ist auffallend, daB

sich der Kern lange nicht den weitgehenden Veranderungen unter-

zieht, wie sie z. B. Burgeff bei den Orchideen schildert. Auch

darin zeigt sich schon sehr deutlich, wie vorsichtig man sein mufi,

wenn man die Frage nach dem Wert der Sporangiolenverpilzung in

Analogie mit der Klumpenverpilzung der Orchideen zu losen ver-

sucht.

An Hand der vergleichenden Tabelle liber Kern und Nukleolen-

grofie (S. 424) sei diese Erscheinung bei Vinca minor genauer be-

sprochen* Das Wurzelmaterial wurde mit Juelschem Gemisch fixiert

und mit Heidenhains Hamatoxylin gefarbt.

Was die Struktur des Kerns selbst betrifft, so ist eine gewisse

Hyperchromatie beim Eindringen des Pilzes in die Zelle vorhanden.

Von Faber (11) hat in Zellen von Kubiaceenblattern, die dem

Bakterienherd zimachst lagen, ebenfalls hyperchromatische Kerne

beobachtet und glaubt, dafi dies mit der Produktion von Stoffen zu-

sammenhinge, die eine Art von „Gegengift" gegen die zerstorende

Wirkung der Bakterien bilden.

Shibata (37, S. 353) ftihrt die Hyperchromatie auch nicht

blofi auf Uberernahrung zuriick, sondern glaubt analog zu Fabers
Erklarung, dafi die reichlich produzierten und ausgeschiedenen Nu-

kle'inkorper Anteil an der Produktion von Enzymen nehmen, durch

die das Zellplasma sich der Pilzmasse bemachtigt und sie vollig

verdaut.

Diese Ansicht lafit sich sehr gut vereinbaren mit den Aus-

fuhrungen, die ich tiber die Arbuskeln und deren Platzen gemacht

habe, besonders, wenn man bedenkt, daB es sich zunachst doch nur

um eine Unschadlichmachung des eingedrungenen fremden Proto-

plasten handelt und in zweiter Linie erst vielleicht um eine so-

genannte „Verdauung".

Der normale Kern von Vinca minor enthalt fast durchweg nur

einen einzigen Nukleolus; zwei Nukleoli habe ich auch in Kernen

stark infizierter Zellen nur aufierst selten gefunden, mehr als zwei

tiberhaupt niemals. Bei der einzigen genauer untersuchten Plasmo-

ptysen-Mykorrhiza [Kusano (23, S. 23)] tritt eine Fragmentation

in mehrere kleine Nukleoli auf.

Die auBere Gestalt des Kerns ist fast in alien Fallen im opti-

schen Schnitt oval, die lange Achse meist in longitudinaler Eichtung

zur Zelle eingestellt. In der Kegel ist der Kern audi in der Mitte

der Zelle angeordnet, seltener in der Nahe der Zellwand. Der Nu-
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kleolus ist immer eine Kugel. Der sogenannte helle Hof urn ihn

herum [Tischler (40, S. 81—82)] ist audi hier zu finden und

wird als Fixierungsartefakt aufzufassen sein.

In lebhaft tatigen Arbuskel- und Sporangiolenzellen kann der

Kern bisweilen eine mehr birnformige Gestalt annehmen.

Eine Untersuchung der GroJBenverhaltnisse von Kern und Nu-

kleolus bietet manches Interessante (vgl. Tabelle S. 424).

Die Verkleinerung des Kerns von infizierten DurchlaBzellen im

Vergleich zu den nicht infizierten soil nicht weiter zur Diskussion

gestellt werden, weil die Anzahl der an infizierten Zellen gemachten

Kernmessungen eine zu geringe ist, urn daraus wiclitigere Folge-

rungen ziehen zu konnen.

Anders bei den Kindenzellen. Wie die Tabelle zeigt, erreicht

der Kern sein Maximum an GroBe in den Zellen mit Arbuskeln und

Plasmoptyse (Rubrik IV), um dann bei der Sporangiolenbildung

abzunehmen, ohne aber seine frtihere Kleinheit wieder zu erreichen.

Die Vergrofierung des Nukleolus geht nicht parallel mit der des

tibrigen Kerns, sondern erreicht ihr Maximum erst, wenn dieKern-

griJBe schon wieder abgenommen hat, also in den Bindenwurzeln mit

jungen Sporangiolen (Rubrik V). Mit Erreichen des Sporangiolen-

endstadiums erfolgt aber auch rapide Reduktion des Nukleolus, und

seine frtihere Grofie wird sogar etwas unterschritten (Rubrik VI).

Das Wichtigste ist, daB der Nukleolus seine Grofie so lange be-

halt, als die grOJJte Stoffwechseltatigkeit in der Zelle herrscht

(Rubrik V), wahrend der Kern selbst anscheinend nicht unmittelbar

mit dieser Tatigkeit in Zusammenhang steht, nachdem er sich zu

diesem Zeitpunkt schon wieder bedeutend verkleinert hat.

Wenn nun bereits genau bekannt ware, welche Bedeutung dem

Nukleolus und dem Kerne zukommt, so konnte man aus dem Ver-

halten der beiden auf den Wert der Mykorrhiza schliefien. Oder

umgekehrt! Das letztere erscheint nicht aussichtslos, nachdem die

physiologische Wirkung des Hyphenplatzens an den Arbuskeln fur

den Wirt zunachst doch als eine krankhafte zu bezeichnen ist.

Eine sehr gute Zusammenstellung samtlicher Ansichten iiber

die Bedeutung des Kernkorperchens findet sich in Tischlers

Pflanzenkaryologie (40, S. 72—87). Tischler selbst stellt sich

auf den Standpunkt, dafi man aus der Gesamtheit aller Untersuch-

ungen uber die Natur des Nukleolus hochstens Indizien fur die

Reservestoffnatur dieses Gebildes entnehmen konnte, wahrend
29*

l
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Haecker und neuerdings Lundegardh die Exkretionstheorie

v.ertreten.

Ganz neutral kann man sicher behaupten, da^B der Nukleolus

eine Sammelstelle ftir Stoffwechselprodukte ist. Die Widersprtiche,

die sich bei den einzelnen Forschungsergebnissen herausgestellt ha-

ben, losen sich, wenn man berucksichtigt, da!3 der Organismus regu-

lationsfahig ist. Mai

Mai

tionieren.

Vergleichende Tabelle iiber die Grofie der Kerne
und Nukleolen.

I. II. III.

•

Durchla
nicht inf.

lSz ellen

infiziert

R i n d e n z e 1 1 e n

nicht infiziert

Rindenzellen
mitPilzschlingen
ohne Arb. u. Sp.

Kern ....
Lange

6,2

Breite

5,0

Lange

5,8

Breite

4.8

Lange

5,1

Breite

3,9

Lange

5,6

Breite

4,9

Nukleolus . 1,6 1,5 1,3 1,4 •

IV. V. VI.

Ri n den zellen
mi t Arbuskeln
und Plasmoptyse

R i n d e n z e 1 1 e n

in i t j u n g e n
Sporangiolen

Rindenzellen
mit Sporangiolen-

Endstadium

Kern ....
Lange

8,3

Breite

6,6

Lange

6,1

Breite

5,8

Lange

6,1

Breite

5,3

Nukleolus . 2;7 2,19 1.,2

Die Zahlenwerte sind in fz ausgedruckt. Es wurden immer 7 beliebige Kerne

aus den entsprechenden Zellen herausgegriffen und das Mittel berechnet (ausgenommen

die Kerne der infizierten Durchlafizellen von Rubrik I: hier konnte ich in meinen
*

samtlichen Praparaten nur 4 Zellen finden, wo sich der Kern einwandfrei beobachten

liefl). Die Beobachtungen und Messungen wurden mit Ausnahme der letzten Rubrik

alle an ein und derselben Pflanze vorgenommen, um etwaige Variationsraoglichkeiten

in der Kerngrofie bei Pflanzen verschiedener Standorte ganzlich auszuschalten. Ala

Material fur Rubrik I—V diente Vinca minor von Ruine Heimenhofen (Allgau),

fixiert im April 1922; fur Rubrik VI Vinca minor aus dem Nymphenburger Park

vom Oktober 1921.

"Was lafit sich nun aus seinem Verhalten bei der Plasmoptysen-

Mykorrhiza schlieBen?

S. 419 habe ich von einer Giftwirkung beim Platzen der Ar-

buskeln gesprochen. Die Unschadlichmachung und Verarbeitung des
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eingedrungenen fremden Protoplasten hat einen enormen Stoffwechsel

in der Zelle zur Folge. Der Kern vergroBert sich um ein Drittel

seines frtiheren Wertes und der Nukleolus um mehr als die Halfte.

Die Hypertrophic des Zellkerns sowie die Hyperchromatie kann man

mit der Giftwirkung des eingedrungenen fremden Protoplasten in Be-

ziehung setzen (Rubrik IV). Daftir sprechen auch analoge Erschei-

nungen bei anderen Objekten, z. B. die Kernhypertrophien, die

durch das giftige Speichelsekret saugender Blattlause verursacht

werden [Zweigelt (51, S. 309)]. Wichtig ist, dan die Hyper-

trophic im selben Moment zuruckgeht, wo die Wirkung des Giftes

paralysiert ist, also bei unserer Mykorrhiza in den Zellen mit be-

ginnender Sporangiolenbildung (Rubrik V).

Der Nukleolus hat wahrend dieser Zeit hauptsachlich die Rolle

eines Exkretbehalters gespielt; von einer bedeutsamen Anhaufung

von Reservestoffen wahrend dieser Periode der Abwehr kann sicher

nicht die Rede sein. Nun nimmt er aber noch weiterhin an GroBe

zu, wahrend die AusmaBe des Gesamtkerns schon wieder im Schwin-

den begriffen sind (Rubrik V). Jetzt erst, wo der eingedrungene

Pilzprotoplast unschadlich gemacht ist, kann vielleicht von einer Ver-

wertung der injizierten Pilzmasse gesprochen werden. Die weitere

Steigerung der NukleolusgroBe aber von jetzt an bis zu dem Augen-

blick, wo bereits die ersten Sporangiolen hervortreten, deutet darauf

hin, daB der Nukleolus wahrend dieser „Assimilationstatigkeit" nun

hauptsachlich als Reservestoffbehalter funktioniert. Sobald namlich

dieser ProzeB, der von den frtiheren Autoren als Verdauung bezeich-

net wurde, vollig eingestellt ist (Sporangiolenendstadium, Rubrik VI),

wird der Nukleolus sofort wieder auf sein frtiheres AusmaB redu-

ziert. Die Stoffe, die in ihm aufgehauft waren, sind nun abgefuhrt.

Experimentelle Untersuchungen auch anderer Objekte mit dem

Zweck, Kern und Nukleolus durch entsprechende Ernahrung der

Wurzeln (PreBsaft des isolierten Wurzelpilzes u. a. m.) zu beein-

flussen, sollen in der Zukunft angestellt werden. Es besteht Aus-

sicht, dadurch nicht bloB ein klareres Bild iiber den Wert der Mykor-

rhiza zu gewinnen, sondern auch ein Licht auf die Tatigkeit des

Zellkerns und des Nukleolus zu werfen.

Nachtraglich kommt mir eine Mitteilung von A. Maige (27)

in die Hande, der sich bereits eine ahnliche Frage gestellt hat.

Leider sind die angeftihrten Versuche zu ungenugend, um wichtigere

Schliisse daraus ziehen zu konnen. Er verwendet Embryonen und

Stticke isolierter Sprosse und behandelt sie mit SaccharoselOsungen
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bestimmter Konzentration verschieden lange Zeit. Fur die Analogie

mit unserer Mykorrhiza ist es von Interesse, daB dadurch eine be-

deutende Vergrofierung des Kerns und des Nukleolus erreicht wird,

und zwar ist diese Erscheinung auch hier beim Nukleolus ausge-

sprochener als beim tibrigen Kern. Mit steigender Konzentration steigt

auch die GrOfie von Kern und Nukleolus. Genauere Angaben fiber

die Wirkung anderer organischer Substanzen stehen leider noch

aus. Jedenfalls laflt sich aber auch auf Grund dieser wenigen Ver-

Hauptsache

stoffspeicher aufzufassen ist.

V. Pilz und Wurzelwachstum.

Es schien auch von Interesse, zu wissen, wann bei Vinca minor

das Hauptwurzelwachstum einsetzt, ferner, ob gewisse Beziehungen

bestehen zwischen Pilz und Wurzelwachstum. Meine .Untersuch-

ungen dariiber haben aber nur einen vorlaufigen und mehr orientie-

renden Charakter, da es mir aus auBeren Grtinden zunachst nicht

moglich war, eine groBere Versuchsreihe anzustellen.

Zum ersten Punkt sei bemerkt, daB das Haupt-"Wurzelwachstum

in den Monaten April—Mai vor sich geht, etwas spater setzt dann

reichliche Auslauferbildung ein, 'die Ende Juni langsam abflaut.

Wahrend dieser Zeit bilden Vinca-Stecklinge, die in Wasserkultur

oder feuchtem Sand gehalten werden (zu sterilen Zwecken), auch

sehr willig Adventivwurzeln.
*

Schon bei Beobachtung der Vincawurzeln fur eben erwahnten

Zweck war aufgefallen, daB manche Wurzeln im Wurzelkasten plotz-

lich nicht mehr der Glaswand entlang wuchsen, sondern ihre Bich-

tung horizontal veranderten, in einem mehr oder weniger groBen

Winkel zur annahernd vertikalen Glaswand. Meist waren sie dann

auch spater nicht mehr aufzufinden.

Dies veranlaBte mich, nebeneinander infizierte und nicht infi-

zierte Pflanzen unter sonst gleichen Bedingungen zu untersuchen.

Fur den Versuch ohne Mykorrhiza wurden zwei Pflanzen aus

steriler Wasserkultur verwendet, deren Hauptwurzel bereits kleine

Seitenwurzeln 1. Ordnung gebildet hatten. Ftir den Parallelversuch

mit Mykorrhiza entnahm ich zwei Pflanzen dem Standort im Nym-

phenburger Park, was sich aber als unzweckmaBig erwies.

Die Boden fur beide Versuche bestanden aus Nymphenburger

Erde und wurden vorher bei 1% atm. Druck 30 Minuten sterilisiert.

Der Boden ftir den Versuch mit Mykorrhiza muBte auch sterilisiert
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werden, damit in beiden Fallen annahernd die gleichen Bedingungen

herrschen, besonders was die AufschlieBung des Bodens durch das

Sterilisieren betrifft. Nur gab ich fiir den Versuch mit nicht ste-

rilen Pflanzen dera bereits sterilisierten Boden noch 5 o/o infizierte

Standortserde sowie lo/o zerhackte Vincawurzeln zu, also nur so viel,

dafi die Qualitat der beiden Boden doch ungefahr die gleiche blieb.

Angesetzt wurde der Versuch im Sildhaus des Instituts am 26. April

1922. Jeden Morgen wurde mit abgekochtem Wasser gegossen, und

am 8. Mai mit Markieren begonnen, von da an wurde jeden dritten

Tag markiert.

Die beiden infizierten Pflanzen machten bald Schwierigkeiten,

wuchsen sehr schlecht und gaben Anzeichen des Verwelkens. Ich

nahm sie heraus und fand, daB die Wurzelspitzen braunlich ver-

farbt waren. DaB aber nicht der Pilz infolge der durch die Boden-

aufschlieBung erhohten Virulenz die Ursache war, zeigten Mikrotom-

schnitte. Der Grund wird jedenfalls in anderweitigen, nicht kon-

trollierbaren Ernahrungsstorungen zu suchen sein.

Als Ersatz daftir nahm ich zwei Pflanzen aus einer gewohn-

lichen Wasserkultur, die an GroBe und Ausmafi des Wurzelsystems

die beiden anderen sterilen sogar tibertrafen, sterilisierte den bereits

verwendeten Boden nochmals, um diesmal 10o/ infizierte Standorts-

erde beizugeben (26. Mai 1922). So glaube ich auch den Vor-

sprung der beiden sterilen Pflanzen, was Gesamtentwicklung an-

langt, wettgemacht zu haben, aufierdem standen nur mehr Pflanzen

zur Beobachtung, die beide schon langere Zeit in Wasserkultur ge-

standen hatten, was auch einen besseren Vergleich erlaubt.

Das Resultat der Messungen, die sich bis in den Juli hinein

erstreckten, sei kurz im folgenden angegeben.

Versuch I ohne Mykorrhiza in pilzfreiem Boden.

Die Wachstumsdauer der Hauptwurzel kann nicht zum Ver-

gleich mit jener von Versuch II herangezogen werden, da sie mit

einem anfanglichen Tageszuwachs von 5,3—6,2 mm, der allmahlich

Wurzel

gt

Bei den Seitenwurzeln 1. Ordnung ist das Zuwachsmaximum

mit ca. 3,5 mm taglich ganz deutlich an den Anfang der Wachs-

tumsperiode gertickt, fallt nach dem 9. Tage auf 1,1 mm, um noch-

mals nach weiteren 9 Tagen ein zweites Maximum von 2,2 mm zu
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verzeichnen; von da an nach 21 Tagen wird das Wachstum tiber-

haupt eingestellt.

Versuch II mit Mykorrhiza in infiziertem Boden.

Das Zuwachsmaximum der Hauptwurzel ist hier mit 9 mm
taglich (nach dem 9. Tag) durchaus an den Anfang gestellt, dann

tritt rapides Fallen ein, und nach darauffolgenden 12 Tagen wird

das Wachstum vollstandig eingestellt.

Bei Beobachtung der Seitenwurzeln machte sich das bereits er-

wahnte, Richtung andernde Wachstum sehr unangenehm bemerkbar.

Nur in wenigen Fallen konnte ich eine kontinuierliche Beobachtung

anstellen. Das Maximum ist auch hier mehr an den Anfang ver-

schoben, aber mit 4 mm taglich, um dann ebenso rasch zu sinken,

bis nach 15 Tagen kein Wachstum mehr zu verzeichnen ist.

Also betragt die Gesamtwachstumsdauer der

Seitenwurzeln ca. 15 Tage im infizierten Boden im
Gegensatz zu 39 Tagen im pilzfreien Boden!

Inzwischen hatten die beiden Pflanzen von Versuch I zahl-

reiche Auslaufer gebildet, die gerade anfingen, sich zu bewurzeln.

Einen davon nahm ich heraus und setzte ihn in den Wurzelkasten

mit infizierter Erde, um ihn mit den Sterilen zu vergleichen. Als

neues Ergebnis, soweit man sich bei einem einzigen Versuch tiber-

haupt darauf sttitzen darf, zeigte sich, daB der Auslaufer im pilz-

freien Boden sich in vertikaler Richtung sehr kraftig entwickelte,

wahrend der Auslaufer im infizierten Boden sein Wurzelsystem

mehr in horizontaler Richtung ausbreitete, indem unmittelbar unter

der Bodenoberflache sehr zahlreiche Seitenwurzeln 1. Ordnung ent-

standen. Diese begannen sofort ihrerseits wieder Seitenwurzeln

2. Ordnung zu bilden, wahrend im ganzen Wurzelsystem des Aus-

laufers im pilzfreien Substrat keine einzige Seitenwurzel 2. Ordnung

beobachtet werden konnte!

Kurz zusammengefafit, darf man nach obigen Versuchen we-

nigstens vermuten, daB die Mykorrhizapilze bei Vinca letztenEndes

eine wachstumhemmende Wirkung austiben 1
). Sicher ist dies fur

solche Wurzeln, die unmittelbar hinter der Spitze infiziert werden.

Hier konnen an Mikrotomschnitten keine Zellteilungen mehr beo-

bachtet werden (s. Textfig. 1). In diesem Falle wird das Wurzel-

1) Vjrl. anch Frank (16, S. 259), der an unverpilzten und verpilzten Saug-

wnrzeln der Buche eine ahnliche Beobachtung macht, die er allerdings in anderem

Sinne ausbeutet.
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system durch dahinter entstehende Wurzeln 1. bzw. 2. Ordnung
fortgesetzt, ohne daB sich die neue Wurzel gerade in die Kichtung

der alten einzustellen braucht. Daher rtihrt auch der eigenartige,

oft sympodial anmutende Habitus infizierter Vincawurzeln im Ver-

gleich zu nicht infizierten, die immer streng monopodial aufge-

baut sind.

Das Gesamtbild, das die Wurzelsysteme der beiden Versuche

im September zeigten, ist folgendes.

Bei Versuch I ist das ganze Erdreich sehr regelmafiig nach

alien Eichtungen in der Tiefe und in der Breite von den Wurzeln

durchwachsen, so daB also kein Fleckchen tibrigbleibt, das nicht

von Wurzeln durchzogen ware, besonders in den tieferen Schichten.

Bei Versuch II im verpilzten Boden ist die Verteilung sehr

unregelmaBig und die Richtung, in der die einzelnen Wurzeln wach-

sen, gar nicht konstant. Wahrend z. B. bei Versuch I auch die

Seitenwurzeln 1. Ordnung in gentigender Entfernung von der Haupt-

wurzel sich genau positiv geotropisch verhalten, halten die Seiten-

wurzeln 1. Ordnung hier keine bestimmte Richtung ein.

Im Subst'rat von Versuch II war der Pilz nicht gleichmaBig

verteilt, die Pilzhyphen konnten mit einer guten Lupe unter der

Glaswand beobachtet werden. DaB diese zum wahren Endophyten

gehorten, kann daraus geschlossen werden, daB Stichproben aus

diesem Revier stark verpilzte Wurzeln ergaben. Interessant ist,

daB der Pilz sich nur innerhalb eines bestimmten Umkreises um

die Wurzeln herum auffinden lieB, wahrend da, wo noch keine Wur-

zeln waren, auch keine Hyphen zu entdecken waren. Dies laBt auf

eine Abhangigkeit des Auflenmyzels vom "Wirte schlieBen.

Das Wurzelsystem war da, wo sich der Pilz befand, bedeutend

schwacher ausgebildet als an anderen Stellen, wo man die Hyphen

mit der Lupe nicht nachweisen konnte. Da aber immer nur ein be-

stimmter Prozentsatz von "Wurzeln verpilzt ist, konnen die tibrig-

gebliebenen unverpilzten dennoch bis zu einem gewissen Grade auch

die tieferen Erdschichten erreichen. Wenn namlich samtliche "Wur-

zeln infiziert wurden, konnten die Wurzeln sich tiberhaupt nicht ver-

tikal ausbreiten; denn der Pilz halt sich, da er sauerstoffbedurftig

ist (vgl. Burgeff. (6), S. 41 und S. 438 der gegenwartigen Arbeit),

nur in den oberen Bodenschichten auf und wtirde so jedes Tiefer-

dringen verhindern.

SchlieBlich hatten sich die oberirdischen Pflanzenteile der beiden

Versuche allmahlich, was tTppigkeit des Wachstums anlangt, recht

unterschiedlich entwickelt.
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ungemein kraftig entwickelt, hatten zahlreiche Auslaufer gebildet,

wahrend die beiden infizierten Pflanzen im Vergleich dazu ziemlich ,

kiimmerlich aussahen und teilweise audi in der Ausbildung und GroBe

der Blattspreite hinter den anderen zurtickblieben. Diese hatten bis

18. Aug. 1922 insgesamt nur 41 fertige Blattpaare ausgebildet, wah-

rend bei jener 140 gezahlt werden konnten. Taf. VII, Fig. 1 und 2

zeigt den Stand der Entwicklung am 1. Okt. 1922. Die beiden

Bilder erlauben einen direkten Vergleich, da die beiden Versuchs-

objekte mifdem gleichen Apparat in der gleichen Entfernung aufge-

nommen wurden. Die nicht infizierten Pflanzen taten sogar den

Gefallen, im Herbst zu bltihen. Nach der Theorie von Klebs und

Goebel liber Bltitenbildung in ihrer Abhangigkeit vom Verhaltnis

der Assimilate zu den Nahrsalzen konnte man vermuten, daB der

Endophyt es der Wirtspflanze am natiirlichen Standort nur einmal

im Jahre erlaubt, zu bliihen, indem er infolge seines groBen Starke-

verbrauchs wahrend der tibrigen Zeit jenes Verhaltnis zugunsten der

Nahrsalze verschiebt. Dagegen ware aber zu erwagen, daB der

Starkevorrat von ungefahr einem Drittel des ganzen Wurzelsystems

unangetastet bleibt, nachdem durchschnittlich nur zwei Drittel von

alien Wurzeln verpilzt sind.

Man ware vielleicht versucht, auf Grund dieser Ergebnisse all-

gemein zu behaupten, die Mykorrhiza sei bei Vinca wirklich bloB

reiner Parasitismus. Doch ist Vorsicht am Platze, besonders wenn

man die Ausfuhrungen S t a h 1 s (38) und Wiesners (45) tiber den

LichtgenuB berticksichtigt. Danach kann eine Pflanze wohl besser

ohne Mykorrhiza gedeihen, wenn ihr LichtgenuBminimum hoher ge-

schraubt wird. Somit wtirde nur in diesem speziellen Falle die

Mykorrhiza uberfltissig und damit auch schadlich. Nun hatten die

Versuchspflanzen in der Tat ein hoheres LichtgenuBminimum, als es

ihnen in der freien Natur dargeboten ist, so daB die Stahlsche

Nahrsalztheorie sich wohl auch mit diesem Ergebnis vereinbaren

lieBe, wenn nicht die geringe Anzahl der Pilzverbindungen nach auBen

gegen eine reichlichere Nahrsalzzufuhr vermittelst der Pilzhyphen

selbst zu sprechen schiene. Doch dariiber im folgenden Kapitel.

VI. Die Verteilung des Endophyten innerhalb der Wirtspflanze

und die Frage der Stoffleitung mittelst der Kommunikations-

hyphen.

Bei der Frage nach Vor- und Nachteil bzw. Wertlosigkeit der

Verpilzung spielt auch die Verteilung des Pilzes innerhalb derWirts-
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pflanze sowie die Zahl der Verbindungen des AuBenmyzels mit dem

Innenmyzel eine gewichtige Eolle.

Im April 1922 habe ich eine junge, aus einem Aus-

laufer entstandene Vinca minor daraufhin untersucht und samtliche

Wurzelspitzen mit dem Mikrotom geschnitten. Das ganze Wurzel-

system insgesamt zu untersuchen hielt ich nicht fur notwendig, da

sich die aktive Mykorrhiza auf die jiingeren Wurzelteile beschrankt.

Es ergab sich folgendes:

Zahl der vorhandenen Wurzelspitzen 46.

Gesamtlange der untersuchten Wurzelspitzen 151,54 mm.

Grad der Verpilzung

unverpilzt schwach mittel stark

Anzahl der Wurzeln 13 8 4 21

Verbindungen mit dem Aufienmycel Zahl der Vesikeln

Frische Infektions-
stellen

Alte Infektions- und
Auswanderungsstellen

16 163 64

Die Anzahl der AuBenverbindungen verteilt sich auf die er-

Wurzeln

Schwach mittel stark

Frische Infekt 15 1

Alte Infekt. und Auswanderungsstellen 11 8 112

Es treffen also auf die Gesamtlange aller untersuchten Wurzel-

spitzen von zusammen rund 152 mm 179 Verbindungen nach auBen,

somit auf je 0,84 mm eine einzige Kommunikationshyphe, ferner auf

je 11,62 mm eine einzige frische Infektionsstelle.

Unter Ausschaltung der nicht verpilzten 13 Wurzeln ergeben

sich nattirlich andere Zahlenwerte, so daB bei einer Gesamtlange der

verpilzten Wurzeln von rund 121 mm auf je 0,67 mm Wurzel-

lange eine Verbindung des Endophyten mit dem AuBenmyzel trifft,

Die Frage nach der Stoffleitung durch den Pilz ist auch bei

alien frtiheren Mykorrhizenforschern eine der brennendsten gewesen,

und sie ist es auch heute noch. Leider muB ich verzichten, auf die
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Literatur hier weiter einzugehen, und verweise auf Burgeff (4,

S. 1S4—202), der sie hier im Zusammenhang mit der Frage nach

den stofflichen Beziehungen der beiden Komponenten eingehend be-

handelt.

Auf Grund der bereits im vorausgehenden geschilderten anato-

misch-morphologischen Untersuchungen kann ich in unserem Falle

keinen groBen Vorteil fur die Wirtspflanze erkennen, schon deswegen

nicht, weil die Anzahl der Kommunikationshyphen im Vergleich zu

den intakten Wurzelhaaren eine verschwindend geringe ist. Und

warum soil denn immer nur die hohere Pflanze einen Vorteil aus

diesen Verbindungen ziehen und der auBerhalb der Wurzel lebende

Pilz nicht? Mit demselben Eecht kann man auch die Frage stellen,

welchen Vorteil hat das Bodenmyzel durch seine Verbindungen mit

dem Endophyten? Zur Klarung dieser Frage bleibt nur ein Weg,

namlich den Pilz zusammen mit der Wirtspflanze rein zu kulti-

vieren und dabei moglichst die naturlichen Bedingungen, wie am

Standort, obwalten zu lassen. Damit konnte ein ganz bedeutender

Fortschritt in der Kenntnis der Mykorrhiza erzielt werden.

Das einzige, was Aussicht bot, ein wenig Einblick in die Stoff-

leitung durch die Kommunikationshyphen zu gewahren, schien die

Behandlung der infizierten und nicht infizierten Wurzeln mit ver-

schiedenen Farblosungen, wofiir Individuen von Vinca minor ver-

wendet wurden.

Mit Methylenblau 1 : 500 000 ergab sich nach 24 Stunden eine

starke Blaufarbung der Epidermis und DurchlaBzellen, mancher intra-

zellularer Hyphenschlingen, wo das Blau mitunter in Grtin umschlug,

sowie vereinzelter Sporangiolen. Eine Farbung interzellularer

Hyphen trat nicht auf.

Mit Methylviolett 1 : 250 000 zeigte sich nur Farbung der Epi-

dermis und DurchlaBzellen, jedoch nicht aller; sonst kein weiteres

Eindringen, auch nach 24 Stunden nicht, teilweise schien Plasmolyse

eingetreten zu sein.

Nun stellte ich die Wurzeln in lo/ ige Kalisalpeterlosung; es

zeigte sich keine Spur einer Blaufarbung mit Diphenylamin-Schwefel-

saure. Es lag die Vermutung nahe, daB vielleicht verpilzte Pflanzen

die Reaktion nicht zeigen, wohl aber unverpilzte. Doch ergaben

auch diese nach 48 Stunden keinerlei Reaktion auf Salpeter. Fur

reichliche Transpiration war auch bei diesem und dem nachsten Ver-

such dadurch gesorgt worden, daB die Versuchspflanzen in die Sonne

an ein Stidfenster des Instituts gestellt wurden.
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SchlieBlich beniitzte ich das Verfahren, das Bierberg (3) zum

Studium der Protoplasmastromung verwendet hat, auch fur unsere

Zwecke. Er lieJB die Versuchspflanzen Natriumchlorid aufnehmen

und fallte dann durch Zugabe einer Thalliumsulfatlosung in den

Zellen unlosliches Thallochlorid als leicht sichtbare Kristalle aus.

Das Natriumchlorid wurde von den Wurzeln leicht aufgenom-

men. Zuerst traten die Thallochloridkristalle in der Wurzelhaube

auf, dann ziemlich regelmafiig in dem Zentralzylinder und nach

10 Minuten langer Einwirkung des Thallosulfats begann auch die

Ausfallung in den Eindenzellen einzusetzen. In den untersuchten

Wurzeln befanden sich auch zwei deutlich sichtbare Infektions-

mstellen bzw. Verbindungen nach auBen. Hier konnte ich

eine grbBere Ansammlung von Thallochloridkristallen beobachten, die

sich sonst nur vereinzelt in der unmittelbar an die Exodermis gren-

zenden Zellschicht finden liefien, ohne eine weitere Beziehung zu den

DurchlaBzellen.

Jedenfalls scheint auch nach diesen Versuchen der Stoffleitung

durch die Kommunikationshyphen eine wesentliche Bedeutung nicht

zuzukommen, wenn sie auch als solche nicht von der Hand zu

weisen ist.

Isolierung des Wurzelpilzes (Tech

Schon bei den ersten Versuchen, den Wurzelpilz zu isolieren,

stellte sich die Notwendigkeit heraus, einen Nahrboden zu verwenden,

der noch nahrstoffarmer ist als der von Burgeff (5, S. 12) zur

Gewinnung der Orchideenpilze angegebene. Es wurde also auch auf

die mineralische Nahrlosung verzichtet, und an ihrer Stelle gewohn-

liches Leitungswasser mit 1,5 o/o Agar verwendet. Eine Spur Starke

erwies sich ebenfalls als notwendig, ungefahr V20 % (keinesfalls

mehr, eher noch weniger, da sonst die Bakterien zu gut wachsen).

Die Methode ist mit einigen Modifikationen dieselbe, die Bur-

geff (7, S. 14—16) fur die Isolierung der Orchideenpilze vor-

schreibt, weshalb ich nicht genauer darauf eingehe.

Bemerkt sei} aber, dan man das zur .Isolierung ausgesuchte

Wurzelstuck zweckmafiigerweise abwechselnd mit der Pinzette von

einem Tropfen sterilen Wassers in den anderen bringt und dabei

jedesmal ttichtig herumschwenkt. Vom sechsten Wassertropfen her-

aus kommt der Schnitt auf den bereits erwahnten Nahrboden, der in

geringer Dicke auf einer Petrischale ausgegossen ist. Das Hindurch-

ftihren durch die sechs Wassertropfen hat sich als sehr giinstig fur
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die Freihaltung von allerhand unerwtinschten Keimen erwiesen; man

wird dabei zweckmaBigerweise die Pinzette jedesmal wieder abflam-

Wassertropf

Wurzel

dabei hinwegdunstet.
Wurzel

Stellen behufs letzter Reinigung mit der Platinnadel ein paarmal in

die Schicht hineingestoBen und wieder herausgezogen, schliefilich an

einem weiter davon entfemten Platz ganz durch den Agar hindurch-

gestoflen und auf dem Boden der Schale noch ein Stuck entlang ge-

schoben, wo sie dann endgtiltig belassen wird, um wenigstens die

Entwicklung aerober Bakterien moglichst hintanzuhalten. Auf diese

Weise erelans: mitunter, Wurzelstiicke

in den Agar zu bringen.

aufnehmen

wird bei Zimmertemperatur aufgehoben und nach Verlauf von

48 Stunden erstmalig auf das Auswachsen des Wurzelpilzes kontrol-

liert, indem man sie, umgekehrt auf den ,Objekttisch des Mikro-

skops gelegt, bei schwacherer VergroBerung betrachtet.

VIII. Der isolierte Wurzelpilz und seine Ernahrungs-

physiologie.

Bevor ich auf meine eigenen Eesultate eingehe, sei kurz be-

sprochen, was in den letzten Jahren an Wurzelpilzen isoliert worden

ist. Die rein ektotrophe Mykorrhiza lasse ich beiseite.

Rayner (33) isolierie aus Calluna vulgaris einen Pilz, den er

dem Genus Phoma beigesellt und Phyllophoma benennt. Die Syn-

these ist positiv ausgefallen. Dagegen steht eine andere Angabe von

Christoph (9), der aus Calluna vulgaris ein Cephalosporium er-

halten hat und damit ebenfalls die Synthese ausgefuhrt haben will

Magrou (26) hat die Angaben von Noel Bernard (2) tiber den

Pilz von Solanum Dulcamara nachgepruft und bestatigt, wobei er der

isolierten Mucorinee einen neuen Namen gibt (Mucor Solani). Ich

furchte aber, dafi er bei der Synthese keine wirklich sterilen Pflan-

zen vor sich gehabt hat, aufierdem mufi" man mit Schimmelpilzen als

Mykorrhizabildnern nach beriihmtem Muster aui3erst vorsichtig sein.

Rexhausen (34) macht keine weitere Angabe tiber die Art

des von ihm aus Monotropa gewonnenen Pilzes (Synthese fehlt eben-

falls). R idler (35) stellt einen aus Pellia epiphylla isolierten Pilz

auch zur Gattung Phoma, die Synthese war ihm mangels steriler
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an der

Pflanzen unmoglich. Huber (19) hat aus Liparis Loeselii eine

Rhizoctonia repens erhalten.

Es wurden vom November 1921 bis August 1922 insgesamt

112 Isolierungsversuche gemacht, die allerersten nicht mitgerechnet,

bei denen an ein Auswachsen des Pilzes infolge mangelnder Technik

noch nicht gedacht werden konnte.

Ich verwendete Vinca minor in der Hauptsache von drei ver-

schiedenen Standorten: einer befindet sich im Nymphenburger Park

Ost, der andere in West, der dritte im bayerischen Allgau

Ruine Heimenhofen bei Burgberg.

Von den drei genannten Standorten erhielt ich 11 mal ein und

denselben Pilz, der weiter unten genauer beschrieben werden soil, also

in rund 10 o/ von alien Isolierungsversuchen! Was sich sonst noch

alles einstellte, sei der Vollstandigkeit halber ebenfalls erwahnt, nur

verzichte ich darauf, die Penicilliumrasen aufzuzahlen, von denen es

ein Wunder ware, wenn sie sich nicht eingefunden hatten.

Zweimal bekam ich einen Pilz, der duukelbrauu gefarbt ist, dicht wachst

r faltig zusaramenzieht. Bald aber treten Heramungs-

«« A*n n-ii-riVion ontctoVipn tarminnlp. hlasenformiee An-
und 2% Bohrzuckeragar faltig zusaramenzieht.

erscheinungen auf und an den Hyphen entstehei

schwellungen, die in ihrem Aussehen und ihrer Grofie auffallend den Vesikeln

gleichen. Nach Umlauf von 4 Monaten stellt sich am alten Kulturrand erneutes

Wachstum ein, die Hyphen sind viel heller gefarbt und Widen makroskopisch sicht-

bare baumartige Verastelungen, urn aber bald das Wachstum endgiiltig einzustellen.

Dies erinnert in manchem an den ersterwahnten Pilz, wie aus der spater folgenden

Schilderung zu entnehmen sein wird. Und so glaube ich, daQ ein gewisser Pleo-

morphismus nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen ist.

Weiterhin stellte sich zweimal ein Pilz ein von braunlich-gruner Farbe, der

sich auf 2% Rohrzuckeragar in kraftigen radialen Strahnen ausbreitet und reichUch

monilienformig abgegliederte Hyphen besitzt.

Auch ein braunrot geffirbter Pilz trat zweimal auf, der auf 2»/„ Bohrzucker-

agar in zarten, feinen Strangen gleichmaSig nach aUen Bichtungen wachst, fast

keine Konidien bildet und durch zahlreiche, meist perlschnurfSrmig aneinander-

gereihte, die ganze Hyphenbreite einnehmende Fettvakuolen gekennzeichnet ist.

Ferner fand ich noch ein auch nicht weiter bestimmtes Fusarium und einen

Pyknidenpilz, der braune einzellige Sporen besitzt.

Urn nun von vornherein eine durch eigene Erfahrung gewon-

nene Vorstellung davon zu haben, wie ein echter Endophyt aus einer

Wurzel auswachst, isolierte ich die Wurzelpilze aus verschiedenen

Orchideen unseres Gewachshauses (z. B. Vanda, Oncidium, Odonto-

glossum, Cynorchis, Phalaenopsis, Neobenthamia). Hier konnte ich

mit ziemlicher Sicherheit auf das Auswachsen des echten Wurzelpilzes

rechnen, und die Echtheit wurde durch die nachtragliche Synthese

mit Orchideensamen bestatigt.
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Schon die ersten Pilze, die nach Verlauf von 48 Stunden aus-

zuwachsen begannen, vereinigten alle Anzeichen in sich, die fur das

Vorhandensein des ecliten Endophyten sprachen. In der Kegel wachst

zuerst erne einzige Hyphe, mit der Wurzelepidermis einen rechten

Winkel bildend, in den Agar hinaus, der bald mehrere folgen, so dan

sich die Hyphen zunachst buschelig von einem Punkt aus, etwa

einer DurchlaBzelle, ausbreiten. Die ausgewachsenen Hyphen ver-

zweigen sich weiterhin, wie das die schematische Zeichnung von

Textfig. 4 dartut. Es tritt namlich eine Differenzierung in Haupt-

und Nebenhyphen ein. Mit dem Uberimpfen auf einen neuen Nahr-

boden wird gewartet, bis die junge Kultur ungefahr einen Durch-

messer von 2 cm besitzt. ZweckmaBigerweise werden in den Fallen,

wo man nicht unbedin_

zu haben, die Hyphenspitzen nach der von Claussen angegebenen

Methode der Stecklingsherstellung (8, S. 489) von hier wieder ab-

geimpft und auf einen neuen Nahrboden tibertragen. Das ersetzt

die muhevollere Arbeit, sogenannte Einspormyzelien herzustellen.

Der Boden, auf den ich zuerst uberimpfte, war Pflaumenagar

und 1 o/o Starkeagar. Nach ungefahr 14 Tagen (seit der Isolierung)

wurde aus dem schon etwas sklerotisch werdenden Pilzmyzel ein

Stuck herausgeschnitten, und die mikroskopische Untersuchung er-

gab ein Bild, tiber das man nicht weniger erstaunt als angenehm uber-

rascht sein konnte. Es lag ein Pilz vor, der, von der Hyphendicke

abgesehen, so sehr an einen typischen Orchideenpilz erinnerte, dan

man nur in den beiden mikrophotographischen Tafeln, die Bur-

geff seiner Arbeit (4) beigegeben hat, nachzusehen brauchte, um zu

entscheiden, weichem von diesen Orchideenpilzen der neue Pilz am

ahnlichsten ist. So ergab sich die grofite aufierliche tJbereinstim-

mung mit dem Pilz auf Taf. 2, Fig. 15, die ein Sporenhaufchen aus

einer 14 Tage alten Kultur des Cattleya-Pilzes darstellt.

Aus dem Verzweigungsmodus, der Gliederung der Hyphen in

Lang- und Kurzhyphen sowie dem Zerfall der letzteren in Konidien,

die hefeartig sprossen (s. Textfig. 5), geht hervor, dafi wir einen

Pilz vor uns haben, der ohne Bedenken zu der Gattung Rhizo-

ctonia gestellt werden darf. Haupt

Mikrophoto

und man bekommt dann deutlich zu sehen, daB alle tJbergange vor-

handen sind von kugeligen bis zu langen biskuitfdrmigen Konidien.

Die Einschliisse, die im Protoplasma zu sehen sind, bestehen aus 01.
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Die Zytologie des Myzels ist ziemlich einfach. Jede Zelle der

durch Querwande abgeteilten Hyphen besitzt nur einen einzigen

Kern, soweit dies an mit Juelschem Gemisch fixierten und mit

Heidenhains Hematoxylin gei^rbten Praparaten ersehen werden kann.

In den Konidien sind die Kerne deutlicher zu beobachten; sie nehmen

bis zu zwei Drittel des Zellraumes ein und besitzen einen einzigen

Nukleolus. AuJBerdem lassen sich auch fadige, vom Kern in das

Plasma ausstrahlende, mit Hamatoxylin stark gefarbte Gebilde er-

kennen. An wichtigeren Inhaltskorpern findet sich hauptsachlich

01. Perner fallen zahlreiche kleine, mit Hamatoxylin tief ge-

blaute Ktigelchen auf, die sich in der Regel auf das periphere Plasma

verteilen und wohl als Volutinkorperchen aufgefaBt werden dtirfen.

Fig. 4. Verzweigungs-
schema des Vinca-Pilzes

(kultiviert auf 1 % R°hr-
zuckeragar).

h Haupt-, n Nebenhyphen.

»

Fig. 5. Gliederung des Vinca-Pilzes

in Haupt- (h) und Nebenhyphen («).

Zerfall derselben in Konidien, die hefe:

artig sprossen (auf l°/# Sacharose-

agar). Vergr. 148 mal.

Wenn dieser Pilz auch, wie aus der beigegebenen Tabelle er-

sichtlich ist, die Orchideenpilze an Variability weit iibertrifft, an

Wachstumsgeschwind so mochte

und

ich ihn dennoch zur Gattung Rhizoctonia stellen. Die Beschreibung

inSaccardos Sylloge Fungorum (36, S. 1175—1176) pafit so gut

so schlecht auf den Vinca-Pilz wie auf die Orchideenpilze.

Jedenfalls kann er zunachst kaum wo anders besser untergebracht

werden. So sei es mir gestattet, dem in der Tabelle genauer be-

schriebenen, aus Vinca minor geztichteten Pilz vorlaufig den Namen

„Rhizoctonia Apocynacearum" zu ). Fruchtkorper

wurden bis jetzt auf keinem der verwendeten Boden erhalten.

1) Unter dem Namen „Apocynacearum" mochte ich die Asclepiadeae auch

miteingeschlossen haben (s. Demeter 10, S. 175), da ich ja den gleichen Pilz auch

aus Vincetoxicum erhalten habe.

Flora, Bd. 116.
30
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Die in der Tabelle verwendeten Nahrbbden waren nicht neu-

tralisiert. Dies wurde nur dann gemacht, wenn es sich urn Her-

o/o

Rbhren)

Auf geringe Schwankungen im Prozentgehalt der organischen

Beimengungen reagiert der Pilz, was den auBeren Habitus anlangt,

mitunter ziemlich stark. Rbhrchenkulturen mit' lo/o, 0,5 o/o und

0,1 o/o Starkeagar (mit CaC03
neutralisiert) zeigen beispielsweise in

der Ausbildung von Sklerotien ein unterschiedliches Verhalten. Bei

lo/o und 0,5o/o Starke werden noch reichlich Sklerotien gebildet,

bei 0,1 0/0 dagegen bleibt die Sklerotienbildung vollstandig aus. Dabei

zeigt sich audi das starke Sauerstoffbedurfnis des Wurzelpilzes. Auf

den ersten beiden Konzentrationen dringt das Pilzmyzel kaum mehr

als im Durchschnitt 0,5 cm in den schrag erstarrten Agar ein, wo-

rauf das Tiefenwachstum sistiert wird, wahrend es bei 0,1 o/ Starke

fast bis auf den Grund der Rbhre hinabwachst und dort mit einer

horizontalen Flache nach unten abschlieBt. Wird in den ersten

beiden Fallen der Sklerotienfilz mit der Platinnadel entfernt, so

wachst auch das Myzel an dieser Stelle wieder weiter in die Tiefe,

bis sich wieder ein neuer Sklerotienfilz gebildet hat und infolge des

Sauerstoffabschlusses das Tiefenwachstum wieder eingestellt wird.

Eine weitere Eigenttimlichkeit des Pilzes soil an Hand der

Photographie auf der beigefiigten Tafel (Pig. 4) erlautert werden.

Es betrifft die Degeneration des Wurzelpilzes auf kunstlichem Sub-

strat. Es tritt dann die Erscheinung auf, daB die Hyphen nicht

immer gleichmaBig am Rand des alten Agarsttickes iauswachsen,

sondern immer nur an den vom Zentrum am weitesten entfernten

Stellen, also in dem auf unserer Photographie festgehaltenen Fall an

den vier Ecken des tibertragenen alten Agarsttickchens. Von hier

strahlen dann die Hyphen dendritenfbrmig aus, mitunter auch direkt

pinienfbrmig, indem vorn das Weiterwachstum in die Lange einge-

stellt wird und sich immer neue Hyphen seitlich einschalten, denen

das Weiterwachsen aber auch nicht gelingt. Am Rand der Kultur

treten Hemmungserscheinungen auf, indem die alteren Hyphen in

Konidien umgewandelt werden und andere an ihre Stelle treten,

die aber ihrerseits auch wieder in Konidien zerfallen dank der ange-

hauften Stoffwechselprodukte. Dieses Spiel geht so lange weiter, bis

der Kulturrand am Ende der baumfbrmigen Verastelungen knotig

verdickt wird, so daB diese etwas langlich gestreckten Knbtchen

schlieBlich iiber die Agaroberflache hervorragen. Diese machen ganz
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genau den Eindruct, als ob hier der Kulturrand von Bakterien infi-

ziert ware. Es ist damit audi zunachst ein Wachstumsstillstand ein-

getreten, der aber nur scheinbar ist und ungefahr einen Monat dauert.

Dann sieht man, daB bald vom alten Myzel ganz gleichmaBig neue

Hyphen ausstrahlen, die ungemein zart und dtinn sind, dicht zu-

sammenschlieBen und als Miniaturausgabe des friiheren normalen

Myzels bezeicb.net werden konnen. Die mikroskopische Untersuchung

ergibt, daB die Hyphen aus Konidien des degenerierten Myzels, das

sein "Wachstum eingestellt hatte, ausgekeimt sind. Das Wachstum

dieser Miniaturhyphen dauert so lange an, bis der Agar deutliche

Zeichen des Austrocknens erkennen laBt, mitunter tritt dann am
Band des sekundaren Myzels ein von weiJSen Lufthyphen gebildeter

Saum auf. Noack (33) hat bei Thermoascus aurantiacus dieselbe

Beobachtung gemacht. Bei einer nahe unter dem Minimum normalen

Wachstums liegenden Temperatur entsteht hier in der Peripherie der

Kolonie ein kleiner Zuwachs, der aus abnorm, dunnen Hyphen besteht.

DaB diese „sekundaren" Myzelien keine zufallige Infektion des

Wurzelpilzes durch einen anderen Pilz darstellen, dafur spricht:

1. Die mikroskopische Untersuchung.

2. Die Kulturmethode, indem namlich die schon einmal

erwahnte C 1 a u s s e n sche Stecklingsherstellung ausge-

fuhrt wurde..

3. Die Tatsache, daB diese Erscheinung nicht bloB an

einem einzigen, sondern auch an anderen der zu ver-

schiedenen Zeiten isolierten Wurzelpilze aufgetreten ist.

4. Der Umstand, daB auch der aus Vincetoxicum isolierte

Pilz sich so verhalt.

5. Der sicherste Beweis aber ist der, daB Impfstiickchen

aus diesem „Tochtermyzer, wieder auf frischen Agar

gebracht, ein normales Wachstum zeigen mit denselben

charakteristischen Erscheinungen, die der normalePilz

vorher auf den entsprechenden Boden zeigte.

Was ist nun die Erklarung dieses eigenartigen Verhaltens?

Jedenfalls hangt es in der Hauptsache mit dem zunehmenden Aus-

trocknen des Agars zusammen, wenigstens hinsichtlich der Bildung

des Tochtermyzels. Das Auswachsen des sekundaren Myzels wird

eben dadurch ermoglicht, daB die zunehmende Trockenheit des Nahr-

bodens auch die Diffusion der hemmenden Stoffwechselprodukte unter-

bindet, oder daB die Hemmungsstoffe moglicherweise nur dann wirk-

sam bleiben, wenn sie in einer Losung ganz bestimmter Konzentration

30*
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1.

2.

3.

4

5.

6.

7.

8.

9.

10.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Tabelle zur Ernahrungsphysiologie

Dextrose 1% .

Dextrose 3% .

Lavulose 1% .

Galaktose 1%
Maltose 1% .

Saccharose 1%

Saccharose 2%
Saccharose 3%
Starke 1%
Starke 2%

11. Dextrin 1%, Knop y2 n
12. Kakaobutter 1% . . .

Weinsaur. Kalk 0,5%

Asparagin 1%, Saccharose 1% . . .

Ammonzitrat 0,5%, Dextrose 1% . ,

Glykokoll 0,2%, Dextrose 1% . . ,

Weinsaur. Amnion 0,5%, Dextrose 1%
Pepton 1%, Saccharose 1% . . . ,

milchweifi

rahmartig

gelblich

milchig

weifilich

milchig

O* spater Of

o#
O*

J5

rahmartig

weifilich

>>

gelblich

milchweiB

Ohne N
Ohne N, Maltose 1% . . .

Harnstoff 1%, Saccharose 1%

Amygdalin 0,5%

Asculin 0,2%o

Tannin 0,05%

v

milchig

etwas rosa

braunlich

gelblich

fc^***
0# spater Of

0(f)

9(f)

o#
Of

o

#

>*

milchig

etwas milchig

milchig

V

})

weifigrau

Bodenextrakt 50% weiBlichgelb

9#f

of

o

p
p.*

o#

«

o

o

3

3,5

4

3

2

3

3,5

4,5

4,5

4,5

3

3

3,5

3

2,5

3

3,5

4

2,5

2

3,5

3

2,5

3

2

Wo nichts besonderes bemerkt ist, wurde als Nlhrldsung die von A. Meyer
den Baden 1—13 wurde auf C-Quellen gepruft mit NH4C1 als N-Quelle, mit den

Zusaramensetzung, wie Malz- und Pflaumenagar, gedeiht der Pilz ebenfalls recht

Erlauterung der Zeichen

Zu Rubrik II Gesamtkultur gleichmaBig rund, Rand scharf abgesetzt

Gesamtkultur gleichmafiig rund, Rand unscharf, verlaufe

# Haupthyphen strahnenartig von der Mitte ausstrahlend,

f agarhaltig zusammenziehend.

z\rf rmi

>> III.

4- Kultur b&umchenf5rmig (dendriten- oder pinienfflrmig).

Maximale Dicke der Haupthyphen im Bereich der ersten Tochter-

hyphen in (i.
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des Wurzelpilzes

KKK

KKK
KKK
KK
K(K)-

KKK

KKKS
KKK s(S)

KKKsS

K(K)

KK s(S)

Ks
KKK
KKK
KKK
K

KKKS
0!

0!

K(K)

Ks

KKK

KK

K(8)

£ L c

F
FF
FZ
FF

FFZ

FF

(F)Z

F(Z)

F

FZ
Z

F
F
FF
FZ
F(F)

F

F

FF

F

FF

FF

eingefuhrte

Boden 14-

FFZ

und

+++
+
+
++
+++

+(+)
++(+)2KL)

++
++

++(+)
+++

+(+)

+
+(+)

++21

0,8

0,3

1,2

0,8

0,7

0,4

1,4

1,5

1,3

0,7

1,4 \

1,0

0,6

0,6

1,3

0,8

1,0

0,9

0,5

0,4

0,7

0,5

1,4

schwach
sauer

schwach
sauer

sauer

neutral

neutral

neutral

schwach
sauer

schwach
sauer

Invertase vorhanden
(mit Apiculatus-Hefe

geprBft)

Mit Jod deutliche Ery-
throdextrinreakiion, Kill-

turzentruin farblos, wcifi

Bchwach
sauer

Peutlicher Gterach nach
BittermandelOl

r
Braunfarbung des N.-

Bodens auf ca. 1 cm
Distanz

von Burgeff (5) als MN bezeichnete

21 auf Stickstoff. Agarkonzentration 1
:5%.

gut, ebenso auf Gelatine, die er lost.

Ldsung verwendet. Mit

Auf Boden unbekannter

und weitere Bemerkungen:
Zu Rubrik IV.

>> V

tJ

"

VI
VII

K schwache, KK mittelstarke, KKK sehr starke Konidienbildung.

S Sklerotien in dichtem Filz, s Sklerotien in kleinen kuge-

ligen Verb&nden.

F wenig, FF reichlich fettes 01 vorhanden, Z auffallend groBe

Zellsaftvakuolen.

+ schlechtes, ++ maBiges, +++ gutes, ++++ sehr gutes Wachstum.

Durchschnittswerte taglich inMillimcter innerhalb der ersten 3 Wochen

nach Beimpfung der Platte. Beginn des Markierens in der

Regel bei einem Kulturdurchmesser von 1,5 cm.
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vorhanden sind. In diesem Augenblick wachsen dann die Konidien

wieder aus, und das neu Myzel

seinerseits so lange, bis der Agar physiologisch vollkommen trocken

geworden ist.

Was nun audi bei weiterem Studium der Tabelle auffallt, ist

die ungemein groBe Variability dieses Pilzes, die schon makro-

skopisch sehr ins Auge fallt. Das gilt nicht nur fur die Qualitat der

verwendeten Boden, sondern auch fur die Konzentrationsverhaltnisse

der dargebotenen Stoffe.

Wie schon einmal erwahnt, tiben ganz geringftigige Inderungen

des Prozentgehaltes grofien EinfluB aus, wie das Verhalten des Pilzes

auf den verschiedenen Saccharoseboden zeigt (N.-Boden 6—8, Tab,)'

Die Wachstumsgeschwindigkeit nimmt mit der Kon-

zentration der Nahrstof f e ab ; demnach muB das Zuwachs-

optimum bereits auf einer noch niedrigeren Konzentration erreicht

sein, wenn nicht lo/ Saccharose das Optimum ist [s. K. 0. Mtiller

(30, S. 37)]. Andererseits nimmt die Hyphendicke
und die Wachstumsgute zu. Da die Wachstumsgtite mit der

Verzweigungsdichte identisch ist, kann man auch hier mit K. 0.

M tiller annehmen. daB eine Kor relation zwischen Wachs-
tumsgtite (V einesteils und dem
Hyphendurchmesser andernteils besteht. Dies pragt

sich im allgemeinen auch darin aus, daB auf den Boden und Kon-
zentrationen, wo der Pilz eine maximale Hyphen-
dicke nicht unter 3,5 ft besitzt, auch kein dendriten-
formiger Wuchs des Gesamtmyzels zu beobachten
ist.

Im tibrigen ist eine einheitliche Deutung der Tabelle nach all-

gemeinen Gesichtspunkten mit Schwierigkeiten verknupft. Es sei

aber dennoch versucht, einige weitere Richtlinien zu geben.

G-eringe Hyphendicke und groBe Wachstumsge-
schwindigkeit scheinen Hand in Hand zu gehen (vgl.

Tab., N.-Boden 5, 6, 11, 20, 25, eventuell auch 17). Wo aber gleich-

zeitig reichlich Konidien oder Sklerotien gebildet
werden, tritt eine Retardierung der Wachstumsge-
schwindigkeit ein (Tab. N.-Boden 1, 4, 12, 15, 16, 22, 23).

Aus dieser ganzen Gruppe fallen in bemerkenswerter Weise die

Starkeboden heraus (9, 10), dann der Peptonboden (18). Auf erste-

rem wachst der Pilz am raschesten, bildet reichlich Konidien und

Sklerotien und erreicht auch den Hochstbetrag an maximaler Hyphen-
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dicke. Ahnlich auf Pepton, wo aber die Wachstumsgeschwindigkeit

eine geringere ist.

Die Konidienbildung ist an das Vorhandensein von Stickstoff

gebunden (19 und 20). Konidienbildung und Wachstumsgiite stehen im

groBen ganzen ebenfalls in Korrelation. Fettspeicherung dagegen ist

unabhangig von reichlicher Konidienbildung.

Der dendritenformige Wuchs unter Aufgabe des kreisfOrmigen

Kulturrandes ist ein Zeichen fur ungtinstigen Nahrboden bzw. zu
1

geringe Konzentration der organischen Beimengungen (s. Dextrose-

und Saccharoseboden). K. 0. M u 1 1 e r hat dasselbe bei den hochsten

osmotischen Konzentrationen fur das Wachstum von Saprolegnia ge-

funden (30, S. 309). Jedenfalls ist das Aufgeben des kreisformigen

Wuchses ein Prtifstein fur die Gtite des Nahrbodens.

Ausbildung von Luftmyzel deutet auf gunstige Ernahrungs-

bedingungen. Es tritt nur auf bei Nahrboden, die dem Pilz ge-

stagen, die ganze Platte zu durchwachsen (Zeichen 2iL auf Tabelle).
_ . 9

Quellen

gerne Sonst wird aber Lavulose, dann Galaktose

bevorzugt.

Ebenso auffallend ist (aber analog mit dem Verhalten auf ge-

ringerprozentiger Dextrose), dafi unter den Biosen Malzzucker ein

sehr rasches Wachstum • auslost, aber unter Dendritenbildung und

weitgehender Reduktion der Hyphendicke (2 p Maximum). Die

"Wachstumsgtit
So macht es

zunachst den Eindruck, als ob bei der Auflosung der Starke durch

die Pilzdiastase in diesem PaMe die (sonst normale) Bildung von

Malzzucker eine untergeordnete Rolle spielt. Denn, teleolosrisch ge-

dacht, ware es filr den Pilz sehr unzweckmaBig, wenn seine Diastase

ausgerechnet einen Zucker bildet, den er nur sehr schlecht verwen-

den kann.

Aber die Bildung von Maltose auf Distanz beim Eindnngen des

Pilzes in eine Rindenzelle wurde uns etwas anderes leicht erklaren,

namlich die Arbuskelbildung (andere Zucker in geringe r Kon-

zentration kcnnten hierbei auch noch in Betracht kommen).

Von Mal'ose als Disaccharid darf angenommen werden, daB

sie die Plasmahaut nicht passiert; sollten noch andere Biosen ent-

stehen, so konnen diese von dem Pilz, wenn er in die Zelle einge-

drungen ist, besser verwertet und so in Monosen tibergefuhrt werden,

die durch die Zellhaut hindurchgelassen werden.
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Nun reduziert einerseits Maltose die Hyphendicke auf das

Minimum (2 fO, was auch fur die Endauszweigungen der Arbuskeln

charakteristisch ist. Andererseits aber verursacht Maltose (oderauch

die Stoffwechselprodukte, die der Pilz bei ihrer Aufnahme produziert)

auf kunstlichem Nahrboden eine Wuchsform, die ich mit „pinien-

formig" bezeichnet habe. Wenige Hyphenstrange wachsen vom alten

Agarsttick aus weit in den Agar hinaus, verzweigen sich dann aber

derartig reichlich, meist von einer Stelle aus, dafi das Bild einer

Pinienkrone entsteht. Vergleicht man die baumchenformigen Ar-

buskeln damit, so ist die Ahnlichkeit der beiden Gebilde doch einiger-

mafien frappierend. Da6 die Arbuskeln innerhalb der Pflanze nicht

die AusmaBe wie auf kunstlichem Nahrsubstrat erreichen konnen,

ist selbstverstandlich. Es stent dem Pilz ja nur der Raum einer

einzigen Zelle zur Verfiigung. Wenn es gelange, den Pilz auf diesem

lo/oigen Maltoseboden auch noch so zu beeinflussen, da6 er keine

Querwande mehr ausbildet, dann hatten wir echte kunstliche Arbus-

keln vor uns, die sich von den nattirlichen nur durch ihre GroBe

unterscheiden.

Die Tatsache, dafi in den Interzellularen der Pflanze vom Pilz

keine Arbuskeln gebildet werden, kann man nach dem Voraus-

Maltose

eingeschlossen bleibt. ?

Wichtigst

kel- und „W6lkchenbildung" wie folgt zusammenfassen

:

Arbuskeln treten in alien jenen Zellen auf, die entweder eine

filr den Pilz liberhaupt ungtinstige Zuckerart (Maltose) oder emen

anderen Zuker in Hemmung auslosender Konzentration (Dextrose

1%, Saccharose lo/ ) besitzen. Ob die feinen Hyphenenden der Ar-

buskeln nun auch wirklich platzen und zur sogenannten "Wolkchen-

bildung schreiten, hangt davon ab, inwieweit im Zellsaft der infi-

zierten Zellen freie Sauren vorhanden sind (s. S. 417). Somit

gabe es auch Arbuskeln, an denen eine Plasmoptyse tiberhaupt nicht

auftritt, indem eben nicht alle beiden zur typischen Arbuskel-

bildung erforderlichen Faktoren gegeben sind, Dieser Fall ist nun

in der Tat ungemein haufig. Die Grtinde hierftir erschienen aber zu-

nachst sehr ratselhaft. Jedenfalls lafit sich dadurch auch das Zu-

standekommen der sogenannten zusammengesetzten Arbuskeln ver-

standlich machen. Diese zeigen nur selten Plasmoptyse, die Hyphe

dringt unter charakteristischen Auszweigungen durch eine Zelle hin-

durch, die Verzweigungsspitzen finden aber nicht die optimalen Be-



Uber „Pla8mopty8en"-Mykorrhyza. 445

dingungen zum Platzen, und so gelingt es der einen oder anderen,

sich in eine benachbarte Zelle zu retten, wo sich das gleiche Spiel

wiederholen oder ein typisches Arbuskel mit geplatzten Hyphen bil-

den kann (Textfig. 2 a zeigt einen solchen Anlauf zur Arbuskelbil-

Hyph
bilden)

Nach diesem notwendigen Exkurs zurtick zur Auswertung der

Tabelle! Von den C-Quellen er-

Wachstu

Wachstumsgeschw Hingegen wird sehr

wenig Fett gespeichert. Die*durch die Pilzdiastase auf dem kfinst-

lichen Nahrboden geloste Starke liefert dem Pilz, unter den obwal-

tenden Bedingungen wenigstens, die Zucker unter optimalen Be-

dingungen, oder es sind andere Faktoren vorhanden, die die entstan-

denen Stoffwechselprodukte nicht zur Wirkung kommen lassen.

Vergleicht man samtliche gereichte C-Quellen, wird mit

Recht der Starkeboden als der weitaus gunstigste angesehen werden

mtissen. Somit mochte ich den Pilz als einen Starkespezialisten be-

zeichnen.

Auf alien (Tab

14 Wachstumsgtite

Waldhumus

unterschritten, mit Ausnahme des Harnstoffs. Jedenfalls wird durch

Darreichung von Aminoverbindungen dasWachstum
gefOrdert, besonders durch Glykokoll (vgl. auf. Tab. die

N.-Baden 14 und 16 mit 1 und 6), was sich schon durch die auBere

Form der Kulturen zu erkennen gibt. Da im rohen

Stickstoff hauptsachlich in Form von Ammoniumverbindungen und

Aminosauren vorkommt, ist diese Tatsache sehr hoch zu bewerten.

Pepton lost auch hier einen tippigen Wuchs aus, was aber nicht

weiter zu verwundern ist.

Stickstofffreie BSden (Tab. 19 und 20) reduzieren die Hyphen-

dicke auf das Minimum, erhohen aber die Wachstumsgeschwindig-

keit. Sie sind auch die einzigen, wo keine Konidien gebildet werden.

Die Vermutung, daB Tannin verwertet werden kann (s. S. -^
bestatigt sich, wenn auch das Wachstum auf dem verwendeten Boden

nur ein maBiges 1st.

Auf Bodenextrakt tritt, wenn man so sagen kann, eine Art

Vergeilung ein: AuBerste Reduktion des Hyphendurchmessers bei

groBter Wachstumsgeschwindigkeit (Tab. N.-Boden 26). Wenn der

Pilz wirklich auf die Stoffe in der Wurzel angewiesen ist, wie an
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Verhalten

ohne Zweifel als sehr zweckmaBig zu betrachten.

*

Die

Weise

Um sterile Individuen von Vinca minor zu erhalten, wurden

Stecklinge hergestellt. Nach Wegschneiden samtlicher etwa yorhan-

dener Wurzeln folgte eine grundliche auflere Reinigung mit Seife und

Btirste, worauf die Pflanzen unter dem Strahl der Wasserleitung

nochmals kraftig abgesptilt wurden. Hierauf kamen sie entweder in

eine Wasserkultur (wozu gewohnliches Leitungswasser diente) oder

sie wurden in sterilen Sand gesteckt. #Nach Verlauf von 1—2 Mo-

naten besaB die Mehrzahl der Pflanzen ein geniigend starkes Wurzel-

system. Die Pflanzen erhielten sich auf diese

Pilzen. Es wurde niemals eine infizierte Wurzel gefunden. Das

bestatigt die Angaben, die schon P f e f f e r (32, S. 359) und F r a n k

(14, S. 253) gemacht haben, wonach Wasser- und Sandkulturen

pilzfrei werden.

Als Substrat fur den Pilz diente ein Gemisch von ungefahr

6 Teilen Sagemehl, 3 Teilen Sand und 1 -Teil gehacktem Sphagnum.

Die Ztichtung geschah in Flaschen, wie sie Bu rgef f (5) fur die An-

zucht der Orchideenpilze beschreibt.

Es wurde auf samtliche isolierte Pilze geprtlft, die auBerlich

den Eindruck machten, der wahre Endophyt zu sein. Nach ungefahr

4—5 Monaten hatten alle den Plascheninhalt bis an die Glaswand

durchwachsen. Das verpilzte Substrat kam in kleine sterilisierte

BlumentGpfchen zugleich mit je einer sterilen Pflanze. Dann wurde

das Ganze auf sterile Glasplatten in ein Gewachshaus gestellt und

mit Glasglocken uberdeckt. Gegossen wurde mit abgekochtem Lei-

tungswasser.

Das Resultat nach ca. 6 Wochen war folgendes:

Bei manchen der verwendeten Pilze zeigte sich ein Eindringen

in die Epidermis, kaum noch in die DurchlaBzellen.

Nur der oben eingehend in der Tabelle beschriebene Pilz drang

in tiefere Zellschichten ein, wo er aber anscheinend sofort verdant wurde.

Ein groBerer Erfolg stellte sich aber erst ein, als die Kultur dem voll-

standigen Vertrocknen preisgegeben wurde, Es macht den Eindruck,

als ob unter den im Versuch gegebenen Bedingungen erst die Trocken-

heit des Substrats den Pilz veranlaBt, in die Wurzel einzudringen.

Auf diese Weise erhielt ich neben Sporangiolen auch Korn-

chenstadien sowie Schlingen von intrazellularen Hyphen, jedoch einen
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bemerkenswerten Mangel von interzellularen Hyphen. Entweder ist

der Pilz durch die ktinstliche Kultur so weit degeneriert, daJ3 cr

beispielsweise nicht mehr in der Lage ist, die Mittellamellen aufzu-

losen und interzellular zu wachsen, oder es ist die hohere Pflanze

durch die monatelange ungewohnliche "Wasserkultur ebenfalls in

einem ftir die Ausbildung einer typischen Mykorrhiza ungunstigen

Sinne beeinfluBt worden.

Somit entsprechen die Versuchsbedingungen vielleicht doch zu

wenig der Wirklichkeit. Denn schon nach Franks Versuchen

(14, S. 253) verlangt die Mykorrhiza zu ihrer typischen Ausbildung

die nattirlichen Bedingungen im Humusboden. "Wachsen z. B. Wur-

zeln in reinen Sandboden hinein, so wird an dem neuen Zuwachs

keine Mykorrhiza ausgebildet.

X. Das biologische Verhaltnis von Pilz und Pflanze.

Was

^
W

wlichen Exkurs zu machen. Auch ist seitdem kein isolierter

pilz mehr ernahrungsphysiologisch genauer untersucht worden.

Was unseren Fall von dem der Orchideen hauptsachlich unter-

scheidet, ist der Umstand, dafi fur die hohere Pflanze von vorn-

herein nichts postuliert zu werden braucht, weder aus anatomischen

noch aus biologischen Griinden.

Von alien Theorien iiber Wert oder Unwert der Mykorrhiza be-

ansprucht die grofiztigige Theorie St a his (38) vom Kampf um die

Nahrsalze das grofite Interesse.

Vinca minor muB, wenigstens nach Stahls Definition, als

obligat mykotroph bezeichnet werden. Es gelang mir nicht, ein

ganzlich unverpilztes Individuum zu finden. Sie ist xerophil, hat

starken Blattglanz, besitzt aber keine Zucker-, sondern Starkeblatter.

Der Boden, auf dem Vinca zumeist vorkommt, ist roher Wald-

humus, auf dem mykotrophe und nicht mykotrophe Pflanzen in glei-

cher Weise wachsen. Bevor ich versuche, die Stahlsche Theorie

auch fiiF unsere Pflanze zu diskutieren, sei auf die Untersuchungen

von Kapitel VI hingewiesen (fiber die Verteilung des Endophyten

innerhalb der Wirtspflanze und die Frage der Stofflcitung mittels

der Kommunikationshyphen).

Wenn in ausgiebiger Weise Nahrsalze durch den Pilz ins Innere

der Wurzel geschafft werden sollen, miissen von vornherein zwei
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Bedingungen gegeben sein: 1. rege Stoffleitung durch die Verbin-

dungshyphen, 2. eine betrachtlictie Zahl der Kommunikations-

hyphen, die jener der funktionierenden Wurzelhaare mindestens aqui-

valent ist. Diese Bedingungen sind nicht erftillt. Also kommt eine

Vermittlung des Wurzelpilzes kaum in Betracht.

Nicht zu vergessen ist ferner, daB tiber ein Drittel des Gesamt-

wurzelsystems tiberhaupt nicht verpilzt ist, von dem wohl ohne

weiteres angenommen werden darf, daB es normal funktioniert.

Was das nicht verpilzte Drittel des Wurzelsystems zu leisten im-

stande ist, muB fuglich auch den anderen zwei Dritteln zugestan-

den werden, falls es aus irgendeinem Grunde ebenfalls nicht ver-

pilzt ware. In diesem Zusammenhang sei auch noch auf die Tat-

sache hingewiesen, daB unverpilzt^ im Wurzelkasten aufgezogene

Pflanzen von Vinca minor die infizierten an kraftigem Wachstum

weit tibertrafen.

Es bliebe,also nur ein einziger Ausweg, im Sinne Stahls fur

einen Vorteil auch der "Wirtspflanze zu pladieren, und diesen kann

ich in tlbereinstimmung mit Frank (17) nur im Gewinn jener

Nahrstoffe finden, die ihr durch die sogenannte Verdauung anheim-

fallen. Und der Stoff, der hierbei die Hauptrolle spielen dtirfte, ist

der Stickstoff des aus EiweiBkorpern zusammengesetzten Pilzproto-

plasten in bereits komplizierter Bindung. N in Form von Salzen

dtirfte mit den tibrigen Nahrsalzen bei diesem Vorgang keine bedeu-

tende Rolle spielen.

Es mag also zugestanden werden, daB die hShere Pflanze es ver-

sucht, sich an den Stellen, wo sie den Pilz eindringen laBt, einen ge-

wissen Stickstoffgewinn zu sichern, gewisfsermaBen als Entgelt da-

fur, daB die befallenen Wurzeln nun auch in ihrer "Weiterentwick-

lung stark gehemmt werden (s. S. 428). Ob jedoch die Pilze als solche

notwendig sind, darfiber lassen sich hochstens Vermutungen aus-

sprechen.

(46) daB

die mykotrophen Pflanzen ihren Stickstoff nicht in Form von Salzen

der Salpetersaure, sondern mindestens in Form von Ammoniumver-

bindungen aufnehmen x
), wenn nicht gar aus den Aminosauren des

1) Eigene Versuche des Verfassera in dieser Richtung scheiterten. Es war

gedacht, Vinca minor-Stecklinge, die in Leitiingswasserkultur die ersten Adventiv-

wurzeln gebiidet hatten, in Nahrlosungen mit verschiedenen N-Beigaben weiter zu

kultivieren Wu
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Bodens. Die Befunde bei der Reinkultur des Endophyten auf solchen

Boden wurden diese Anschauung unterstutzen . Pfeffer (32) hat

sich seinerzeit schon in diesem Sinne geaufiert, Burgeff (4) hat

dies auch filr die Orchideenpilze nachgewiesen, und Miehe (28)

tritt ebenfalls daftir ein. Nur mache ich insofern eine Einschran-

kung, als ich glaube, daB der vom Pilz aufgenommene Stickstoff

eben nicht auf osmotischem Wege, sondern lediglich durch Resorp-

tion der Arbuskeln in komplizierterer Bindung der Pflanze anheim-

Damit setze ich mich mit Frank (15) in Gegensatz zu

Pfeffer (32) und W e y 1 a n d (44). Letzterer vertritt im iibrigen

die Ansicht, daB der hoheren Pflanze durch den Wurzelpilz die Auf-

nahme des Stickstoffs in Form von Harnstoff vermittelt wird.

Frank (15) hat die Ansicht vertreten, daB sich der Nahrstoff-

gewinn, den die Pflanze von ihrem Symbionten hatte, eben aus der

Tatsache der Verdauung ergabe. Von ihm stammt der bekannte Ver-

gleich mit der Insektivorie. Huber ist neuerdings (19) auf Grund

seiner Beobachtungen an Liparis Loeselii zu derselben Ansicht ge-

kommen. Burgeff schreibt diesem Vorgang ebenfalls eine gewisse

Rolle zu. N o e 1 B e r n a r d (1) dagegen will die Phagozytose ledig-

lich als „Verteidigungsmittel" aufgefaBt haben, ihm schheBt sich

W e y 1 a n d (47) an, indem er behauptet, es ware mit der Verdauung

wie mit einer Bakterieninfektion, die nicht genugend stark ist Die

Krankheitserreger wurden im Blut von den Leukozyten erfaBt ge-

totet und schlieBlich resorbiert unter Erscheinungen, die den Vor-

gangen bei der Verdauung der Pilzhyphen ganz entsprachen.

Diesen Vergleich kann man mit Vorbehalt auch auf die Plasmo-

ptysen-Mykorrhiza anwenden und in gewissem Sinne sogai
•

noch

besser als beispielsweise auf die Knauelverpilzung der Orchideen.

Die Betrachtungen iiber das Platzen der Arbuskeln bind die In-

jektion artfremden Plasmas berechtigen im hoheren Mafie dazu. Der

Vorbehalt ist nur der, daB bei einer Bakterieninfektion im tierischen

Korper das Gesamtgewicht der resorbierten Baktenen im Vergleich

Stecklinge in die NahrWsung kernel, .tellten die Wurceln <mi»

ein undone,, eb. Ne„e Adveati.wur.eln^-^** »j£
Nahrlosung (nach A. Meyer) zeigte

Nahrlos

Wurzel
Resultat

Wuchses

innerhalb der Fehlergrenze liegen.
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zum Korpergewicht des infizierten Tieres em verschwindendes ist.

Anders ist es hier. Die Zahl der sogenannten „Verdauungszellen" in

der Eindenschicht einer starker verpilzten Wurzel betragt nach

roher Zahlung mindestens 10<>/o samtlicher Eindenzellen. Eechnen

wir den Anteil am Gesamtprotoplasmagewicht einer Arbuskelzelle ftir

jeden der beiden „Symbionten" mit der Halfte, so ergibt sich durch

Eesorption der eingedrungenen Pilzhyphen eine Gesamtzunahme von

ca. 5%, bezogen auf das Gesamtprotoplasmagewicht samtlicher

Eindenzellen.

Da das resorbierte Pilzplasma in erster Linie aus EiweiB-

stoffen besteht, so ist auf jeden Fall ein nicht unbedeutender Stick-

stoffgewinn zu verzeichnen, womit der Einwand von W e y 1 a n d und

auch von Pf ef f er ftir die Plasmoptysen-Mykorrhiza an Gewichtig-

keit verlieren dtirfte.

Die Beobachtung Ziegenspecks (46), daB mykotrophe Pflan-

zen im Vergleich zu nicht mykotrophen desselben Standorts ein

schwach ausgebildetes Wurzelsystem haben, sei nicht unerwahnt.

Ich erinnere daran, dafi infizierte und nicht infizierte Vinca-Pflanzen

dasselbe zeigen. Man konnte denken, daJ5 die Mykotrophie somit

wirklich ganz im Sinne St ah Is einen Ersatz ftir ausgedehntes

Wurzelsystem bietet, im Widerspruch damit steht allerdings die er-

wahnte geringe Anzahl der Kommunikationshyphen.

DaB der Pilz die hGhere Pflanze aber in anderer Beziehung

schadigt, dtirfte auch keinem Zweifel unterliegen. Das zeigt deut-

lich das zurtickgesetzte "Wachstum infizierter "Wurzeln und die ganz-

liche Einstellung des Wachstums von an der Spitze infizierten

Wurzelspitzen. Hierftir ist wohl in erster Linie die physiologische

Wirkung des Hyphenplatzens verantwortlich zu machen, das eine

Revolution innerhalb der davon betroffenen Zellen auslost und eine

Umorganisation unter groBem Energieaufwand notwendig macht,

was auch durch das Verhalten des Zellkerns und des Nukleolus ge-

kennzeichnet wird. In diesem Augenblick mussen alle verftigbaren

Stoffe der Wurzel zur Abwehr und Unschadlichmachung des Ein-

dringlings verwendet werden.

Der Verlust der Kohlehydrate dtirfte die hohere Pflanze dagegen

nicht allzu schwer treffen, und Vinca speziell ist eine immergrtine

Pflanze. Dazu kommt, daB die Kohlehydrate des unverpilzten Drit-

tels unangetastet bleiben. Der Pilz selbst scheint speziell auf Starke*

und Zucker in hoherer Konzentration eingestellt zu sein, was er in der

ihm zusagenden Quantitat im Rohhumus des Waldes nie finden kann.
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Es ist also eher etwas ftir den Pilz zu postulieren, namlich Starke

und Zucker in gentigender Konzentration, und das findet er nur in der

Wurzel der hoheren Pflanze. Er wachst auch nur in Umgebung der

Wurzel gut (S. 429). Somit ist er als Paras it zu betrachten, der in

die Wurzeln eindringt, urn optimale Lebensbedingungen zu haben.

DaB er dabei mit einem Teil seines Korpers der hoheren Pflanze zum

Opfer fallt, schadet ihm nichts, er kann sich immer vom Bodenmyzel

aus gewissermafien regenerieren.

Ob hier noch von einer mutualistischen Symbiosc gesprochen

werden darf, lasse ich dahingestellt, es kommt nur darauf an, wie

weit der Begriff Symbiose gefafit wird. Burgeff (4, S. 7) hat

diesen Begriff zu weit ausgedehnt, und seiner Definition nach konnte

allerdings auch hier noch von einer Symbiose gesprochen werden.

Denn er sagt: Die Symbiose ist in dem Augenblick gebildet, in

dem Regulierung des Parasitismus eintritt, damit ist die Existenz der

beiden Komponenten gesichert.

XL Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

1. Bei den Wurzeln der Asclepiadeen und Apocyneen findet

sich eine sogenannte „Exodermis", die aus Kurzzellen und Lang-

zellen besteht. Diese sind verkorkt, jene aber nicht, besitzen

dagegen eine distale Wandverdickung, die getupfelt ist. Diese ka-

lottenformige Auflagerung besteht bei den Asclepiadeen aus zwei

Schichten. Die auBere ergibt die Ligninreaktion, wahrend die innere

nach ihrem farberischen Verhalten aus einem Gemisch von Kallose

und Pektinstoffen besteht. Die Nitratreaktion verlauft negativ. Bei

den Apocyneen fehlt die verholzte Schicht.

2 Die Kurzzellen dienen bei der Infektion als DurchlaBzellen.

Die Tupfel der Kalotte beniitzt der Pilz als vorgebahnten Weg, um

unter Bildung eines sogenannten Appressoriums in die Kurzzelle ein-

zudringen. Am Passieren der Langzellen wird er durch die Kork-

schicht verhindert. Weiterhin breitet sich der Pilz nach alien Rich-

tungen innerhalb der Wurzelrinde aus, ausschlieBlich der Endodermis.

Er wachst sowohl inter- wie intrazellular. Mit dem Eindnngen der

Pilzhyphen schwindet die Starke der benachbarten Rindenzellen auf

Distanz, ebenso erleiden die Gerbstoffschlauche eine Veranderung

ihres Inhalts, werden aber nicht infiziert. Die Infektion tntt m der

freien Natur das ganze Jahr tiber ein, bevorzugt sind jedoch die

Monate Marz—Mai.
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3. Es gibt keine sogenannte „Pilzwirtszellschicht". Die Organe

des Endophyten konnen sich daher an jeder beliebigen Stelle der

Wurzelrinde finden, ausgenommen Epi- und Exodermis.

Terminale und interkalare Vesikel finden sich entweder inter-

oder intrazellular. Sie schliefien sich selten mit einer Querwand

gegen die Mutterhyphe ab und sind nicht als Propagationsorgane,

sondern als Reservestoffbehalter aufzufassen.

Die Arbuskeln sind baumchenformig verzweigte Pilzhyphen,

die in einem bestimmten Stadium an den Enden ihrer feinsten Aus-

zweigungen stark mit Hamatoxylin farbbare Kornchen besitzen.

Diese zeigen meist wolkchenformige Anordnung, verteilen sich aber

spater ziemlich gleichmafiig tiber die ganze Zelle (granules J a n s e s).

Ihrer Entstehung nach sind sie EiweiJkusfallungen, die dadurch zu-

stande kommen, daB die Arbuskelenden infolge der im Wirtszellsaft

vorhandenen freien Sauren platzen und ihren Inhalt in die Kinden-

zelle ergieBen. Diese „Plasmoptyse" wurde an dem in Reinkultur

gezogenen Endophyten ktinstlich ausgeftihrt und erfolgte im Opti-

mum bei einer Saurekonzentration von etwa 0,025 n HCL Auf Grund

dieser Tatsachen wird vorgeschlagen, diesem Typ der endotrophen

zuMykorrhiza den Namen „Plasmoptysen-Mykorrhiza"
geben.

Die Sporangiolen sind die letzten Reste des resorbierten

Pilzes und bestehen in der Hauptsache aus der kollabierten Pilz-

membran, doch ergeben sie auch bestimmte EiweiBreaktionen. Ob

hierbei Pilz- oder WirtseiweiB im Spiele ist, lafit sich nicht mit

Sicherheit entscheiden. Als desorganisierte Masse sind sie vOllig

strukturlos.

4. Der Kern der Arbuskelzelle vergroBert sich anlaBlich der

Plasmoptyse urn ein Drittel seines friiheren Wertes, der Nukleolus

sogar urn mehr als die Halfte. Die beiden Maxima fallen jedoch

zeitlich nicht zusammen, sondern der Kern nimmt bereits wieder ab,

wahrend der Nukleolus noch zunimmt. Es sind Beziehungen anzu-

nehmen zu einer gewissen Gegengiftbildung anlaBlich der Injektion

artfremden Plasmas einerseits und zur weiteren „Assimilation" des

nun unschadlich gemachten Pilzplasmas andererseits.

5. Das "Wurzelwachstum wird durch den Pilz erheblich beein-

trachtigt, mitunter sogar zum Stillstand gebracht. Andererseits er-

scheint er im Boden an die unmittelbare Nahe der "Wirtspflanze ge-

bunden. In der Kultur zeigten auch die oberirdischen Teile von
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pilzfrei gezogenen Vinca minor-Individuen eine weitaus iippigere

Entwicklung als solche von infizierten.

6. Vinca minor ist obligat mykotroph, ungefahr zwei Drittel des

Wurzelsystems ist verpilzt, der Eest ist pilzfrei. Die Anzahl der

Verbindungshyphen zwischen Auflen- imd Innenmyzel im Vergleich

zu den intakten Wurzelhaaren ist sparlich. Eeger Stoffwechsel ver-

mittelst der Kommunikationshyphen findet nicht statt.

Wur
l,5o/o Leitungswasseragar mit V2o°/o Starke als C-Quelle zu iso-

lieren. Er sieht auf bestimmten Nahrboden den Orchideenpilzen zum

Verwechseln ahnlich, weshalb vorgeschlagen wird, ihn ebenfalls

zur Gattung Khizoctonia zu stellen (Khizoctonia Apocyna-
c e a r u m). Doch unterscheidet er sich von diesen hauptsachlich durch

seine geringere Wachstumsgeschwindigkeit sowie durch seine un-

gemein groBe Variability in der Wuchsform der Gesamtkultur.

8. Das uppigste Wachstum zeigt der Pilz, abgesehen von Pep-

tonboden, auf 2o/ Starkeagar. Von N-Quellen bevorzugt er Amino-

verbindungen. Gelatine wird verflussigt. Kiedrige Zuckerkonzentra-

tionen verursachen bedeutende AVaehstumsliemmungen (pinienibrmigen

Wuchs). Das erinnert an die Arbuskelbildung und legt den Ge-

danken nahe, daB es moglicherweise auch im Innern der Wirts-

pflanze bestimmte Zucker-Arten oder -Konzentrationen sind, die die

Arbuskelbildung auslosen.

9. Die kiinstliche Synthese vollzieht sich nur, wenn das Sub-

strat stark austrocknet.

10. Wegen der geringen Anzahl der Kommunikationshyphen

und des unbedeutenden Stoffwechsels innerhalb oder entlang dieser

kann die Stahlsche Nahrsalztheorie kaum in Betracht kommen.

Es kann ein Vorteil fur den Wirt in Anlehnung an Frank hoch-

stens darin gesehen werden, daB sich die befallene Pflanze durch

„Assimilation" der durch Plasmoptyse unschadlich gemachten Pilz-

hyphen einen gewissen Stickstoffgewinn sichert. Andererseits mufi

aber doch darauf hingewiesen werden, daB durch den Pilz das

Wurzelwachstum empfindlich beeintrachtigt wird, daB der Pilz

Starkespezialist ist und sich von der unmittelbaren Umgebung der

Wirtspflanze abhangig zeigt, daB in der freien Natur schon ein

Drittel des ganzen Wurzelsystems ohne Pilz auskommen kann, zu-

letzt endlich, daB in der Kultur unter sonst gleichen Bedmgungen

pilzfreie Pflanzen im Vergleich zu infizierten bedeutend besser ge-

deihen. Mithin ware von einer wirklichen Symbiose nur dann zu

Flora, Bd. 116.
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sprechen, wenn man beweisen konnte, daB gegenuber all diesen

Schadigungen der Gewinn an Stickstoff durch Resorption der Ar-

buskelhyphen ein geniigendes Aquivalent ist.

Munchen-Nyinphenburg, Botan. Institut der Universitat,

im Februar 1923.
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Erlauterung der Figuren auf Tafel VII.

1. Vinca minor pilzfrei (auf 1
/10

verkleinert).

2. Vinca minor infiziert (auf 1

/i0
verkleinert).

3. Wurzelpilz von Vinca (Rhizoctonia Apocynacearum) mit Konidien in Reinkultu

Vergr. 218fach.

4. DendritenfSrmiger Wuchs des Vinca-Pilzes mit sekundarem Myzel auf 1 °/
c

Saccharose-Agar. Vergr. 4
/B .

5. Infektionsstelle, in etwas tangentialem Langsschnitt. Vergr. 346fach.

6. und 7. KOrnchenbildung nach der Plasmoptyse, Ubergang zur Sporangiolenbildung.

Vergr. 358fach.

8. Interzellulare Hyphen mit „Paarkernen". Vergr. 358fach-

9. Fertige Sporangiolen. Vergr. 456fach.

BerichtiguDg.

S. 417, Zeile 14 von oben statt Mo&vek lies Morkvek.
S. 417, „ 34 „ „ „ Sicherheiit lies Sicherheit.

S. 440, Textzeile 5 von unten lies: f Agar faltig (zusammenziehend)

S. 445, Zeile 7 von unten lies: (s. S. 412).
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